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摘要 相对论 重 离子 对 撞 机 (Relativistic Heavy Ion Collider, RHIC)-STAR (Solenoid Tracker at RHIC ) 实 验 测 量 
了 Vsw =7.7~200 GeV 能 量 下 Au+Au 碰撞 中 的 净 质 子 (净重 子 的 代表 )、 净 电荷 和 净 开 介子 ( 净 奇 异 数 的 代表 ) 多 
重 数 分 布 的 累积 量 , 发 现 净 质子 四 阶 累 积 量 与 二 阶 累积 量 之 比 (xo”) 呈 现 出 了 非 单 调 的 能 量 依赖 性 行为 。 在 相 
对 论 重 离子 碰撞 实验 中 只 能 测 到 末 态 粒子 的 信息 。 因 此 ,基于 多 相 输 运 (A Multi-Phase Transport, AMPT ) 模 型 
对 Au+Au 磁 撞 系 统 中 守恒 荷 (重子 数 . 电 荷 数 和 奇异 数 ) 的 涨 落 性 质 进行 了 研究 ,发 现 AMPT 模 型 的 结果 基本 能 
描述 RHIC-STAR 实验 结果 。 更 重要 的 是 ,利用 AMPT 模 型 了 解 了 相对 论 重 离子 碰撞 动力 学 演化 过 程 中 几 个 关 
键 效应 (守恒 荷 粒 子 的 产生 和 扩散 、 强 子 化 、 强 子 再 散射 和 弱 衰 变 ) 对 守恒 荷 涨 落 演化 及 其 粒子 关联 函数 的 影 
响 。 发 现 正 负 电荷 之 间 关 联 可 能 源 于 弦 熔 化 机 制 ,重子 (质子 ) 关 联 函 数 符合 重子 数 守 恒 期 望 ,奇异 数 ( 净 开 介 
子 ) 的 关联 函数 源 于 对 产生 ,这 些 代表 量 与 守恒 荷 的 对 应 关系 行为 上 定性 一 致 ,但 数量 不 同 。 虽 然 AMPT 模型 
昌 前 缺乏 临界 涨 落 机 制 , 但 我 们 的 结果 可 以 为 守恒 荷 涨 落 的 研究 提供 一 条 基线 ,这 有 助 于 在 相对 论 重 离子 磁 接 
中 寻找 量子 色 动 力学 (Quantum Chromodynamics , QCD) Ifi J A (Critical End Point, CEP) 附 近 可 能 的 临界 行为 。 
初步 在 模型 中 考虑 临界 密度 涨 落 ,结果 发 现 它 起 着 一 定 的 作用 。 
关键 词 ”守恒 荷 ， 涨 落 ， 累 积 量 ， 关 联 函 数 ，QCD 相 变 ， 临 界 点 
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4(University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 
Abstract The RHIC-STAR (Relativistic Heavy Ion Collider-Solenoid Tracker at RHIC) experiments have 
measured the cumulants of net-proton (a proxy for net-baryon), net-charge, and net-kaon (proxy of net-strangeness) 
multiplicity distributions in Au+Au collisions at different centers of mass with energies ranging from 7.7 GeV to 
200 GeV. Recent results have shown that the ratio of the fourth-order net-proton cumulant over the second-order one 
(xo’) exhibits a nonmonotonic energy dependence. In relativistic heavy-ion collision experiments, only information 
about the final state particles can be measured. Therefore, we investigated the fluctuations of the conserved charges 
(baryon, electric charge, and strangeness) in Au+Au collisions using a multiphase transport (AMPT) model. This 
model can basically describe the results measured by the RHIC-STAR experiment. More importantly, the AMPT 
model is used to understand the key impacts of the dynamical evolution of relativistic heavy-ion collisions on 
fluctuations and correlation functions, including the creation and diffusion of conserved charges, hadronization, 
hadronic rescatterings, and weak decays. It was discovered that the correlation between positive and negative charges 
may originate from the string melting mechanism. Baryon (proton) correlation functions are consistent with the 
expectation of baryon number conservation. Net-strangeness (net-kaon) originates from pair production. We studied 
the correspondence between representative quantities and their conserved charges and found that their behaviors are 
qualitatively consistent yet quantitatively different. Although the physics of quantum chromodynamics (QCD) critical 
fluctuations is not included in the AMPT model, our results are expected to provide a baseline for the search of 
possible critical behavior at the QCD critical end point in relativistic heavy-ion collisions. We incorporated critical 
density fluctuations into the model and found that they play a role. 
Key words 
point (CEP) 


Conserved charge, Fluctuation, Cumulants, Correlation functions, QCD phase transition, Critical end 


量子 色 动 力学 (Quantum Chromodynamics , 重子 化 学 势 (Qs) 消 失 时 的 相 变 为 平滑 交叉 过 渡 区 
而 一 些 有 效 


夸克 和 胶 子 之 间 强 相互 作用 的 基本 理 。 域 ” ,临界 温度 为 7. 2160 Mev, 


QCD 理论 已 经 成 功 地 描述 了 大 量 的 实验 现 
象 一 一 从 强 子 谱 到 深度 非 弹性 散射 的 少 体 过 程 。 研 

TAE QCD 物质 的 性 质 对 于 理解 早期 宇宙 状态 、 致 
密 天 体形 成 和 演化 等 自然 现象 是 至 关 重 要 的 。 相 对 
论 重 离子 磁 撞 实验 是 目前 研究 高 温 高 密 QCD 物质 
性 质 的 唯一 实验 手段 。 在 相对 论 重 离子 碰撞 过 程 


QCD 模 型 预测 在 大 js 区 域 将 发 生 一 阶 相 变 ,一 
阶 相 变 曲线 与 平滑 过 渡 区 域 相交 的 点 称 为 QCD Ilf 
Jae, Kie Do CEP 的 寻找 采取 了 很 多 测 
量 方法 :比如 集体 流 "”*””、HBT (Hanbury-Brown- 
Twiss) ^ 4&"" , $& F7 9i EG? , S pe far RIA 

同时 ,理论 上 在 这 些 方面 都 做 了 很 多 的 研 


中 ,众多 高 能 核子 参与 伞 撞 , 极 易 产生 高 温 或 高 能 直 
密度 的 条 件 , 因 此 可 以 导致 QCD 物质 发 生 相 变 。 
QCD 理论 研究 表明 ,在 高 温 或 高 密 状 态 下 ,被 禁闭 
于 强 子 内 部 的 夸克 和 胶 子 (禁闭 相 ) 会 发 生 退 禁闭 现 
象 产生 夸 殉 胶 子 等 离子 体 (Quark Gluon Plasma, 
QGP)( 退 禁闭 相 ) , S QCD 相 图 结构 的 研究 多 年 来 
一 直 是 QCD 物质 强 相 互 作 用 理论 和 实验 研究 的 重 
点 研究 方向 5。 一 个 多 体系 统 的 热力 学 性 质 可 以 
用 热力 学 参数 空间 中 的 相 图 表示 。 在 QCD 物质 的 
情况 下 (图 1) 存 在 一 个 Tw 的 QCD 相 图 ,为 温度 T 
和 重子 数 化 学 势 心 的 函数 。 相 网 中 不 同 区 域 对 应 着 
QCD 物质 不 同 的 存在 状态 相 , 具 有 着 不 同 的 对 称 
性 。 相 图 中 最 为 重要 的 位 置 是 相 变 临 界 点 (Critical 
| appo MA cO cU ELE ig. 
言 息 。 格 点 QCD 第 一 性 原理 "计算 研究 表明 ,在 


pal 


J, ME E RRK EKE s TF a E AZ 
散 , 由 于 守恒 荷 的 涨 落 对 关联 长 度 非常 人 敏感“” , 且 
格 点 QCD 计算 表明 ,守恒 荷 的 涨 落 与 磁化 率 有 
关 * ,因此 ,守恒 荷 的 涨 落 被 认为 是 一 个 很 有 前 
I E 。 


A 


Temperature T 


Nuclear Superfiuid CFL-K", Crystalline CSC 


Meson supercurrent Baryon Chemical Potential ys 
Gluonic phase, Mixed Phase 


1 QCD 相 图 59 
Fig.1 QCD phase diagram"! 
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Wk 倩 等 : 重 离子 碰撞 中 守恒 荷 涨 落 与 QCD 相 变 的 输 运 模型 研究 


对 于 QCD 相 图 结构 的 研究 ,相对 论 重 离子 碰撞 
实验 在 美国 布鲁克 海 文 (Brookhaven National 
Laboratory,BNL) 国 家 实验 室 的 相对 论 重 离子 对 撞 
机 (Relativistic Heavy Ion Collider,RHIC) 和 欧洲 核 
子 中 心 (European Organization for Nuclear Research, 
CERN) 的 大 型 强 子 对 撞 机 (Large Hadron Collider, 
LHC) 进 行 了 大 量 的 工作 ,这 些 实验 化 学 冻结 时 提供 


布 的 分 散 程度 ; 偏 度 (5) 表 示 分 布 的 不 对 称 性 ; 峰 度 
(描述 分 布 偏离 于 正 态 分 布 峰值 特征 的 程度 。 而 
在 热力 学 平衡 系统 中 (如 巨 正 则 系 综 ) 可 以 用 QCD 
配 分 函数 的 对 数 , 即 它 的 无 量 纲 压强 来 表征 rm 
P-lmp(Vnaesem)] O 
式 中 :和 了 7 为 系统 的 体积 和 温度 ;uv 和 公分 别 为 


T VT 
E 子 (B) 化 学 势 .电荷 (Q) 化 学 势 和 奇异 (S) 化 学 势 。 


的 重子 化 学 势 范 围 为 ,~ 750 MeV 到 零 重 子 化 学 
势 区 域 亿 ,未 来 国内 的 实验 装置 能 达到 更 大 重子 化 
FAKER, RHIC 第 一 期 能 量 扫描 实验 已 经 测量 
了 AutAu fli dit AF J sy =7.7~200 GeV 的 净 质 子 
(净重 子 的 代表 )、 净 电荷 和 净 玉 介子 ( 净 奇 异 数 的 代 
表 ) 多 重 数 分 布 的 累积 量 ”"”。 最 近 ,RHIC 实验 基 
于 净 质 子 高 阶 累 积 量 的 测量 结果 预测 了 临界 现象 可 
能 发 生 在 3 < Vs < 20 GEV. ASO BE a AE 
重 离子 碰撞 中 守恒 荷 的 涨 落 这 一 热点 课题 ,介绍 国 
内 外 相关 前 沿 研 究 进展 和 总 结 多 年 来 我 们 利用 输 运 
模型 等 开展 的 一 系列 的 研究 成 果 。 


1 研究 方法 
11 ”计算 方法 

在 统计 学 中 ,概率 分 布 的 各 种 特征 可 以 用 不 同 
的 和 矩 来 表征 ,如 均值 (WV) 、 方 差 (o)、 偏 度 (5)、 峰 度 
Go ,而 一 个 随机 变量 的 累积 量 是 指 一 系列 能 够 提供 
和 甜 一 样 信息 的 量 ,通常 累积 量 的 计算 我 们 可 以 使 
用 累积 生成 函数 来 表示 。 有 目前 ,实验 上 探测 技术 只 
能 探测 到 末 态 粒子 的 多 重 数 、 电 荷 \ 动 量 等 信息 ,对 
于 守恒 荷 涨 落 问题 ,主要 是 通过 逐 事 件 计算 守恒 蓓 
《重子 数 、. 电 荷 数 和 奇异 数 ) 多 重 数 分 布 的 累积 量 来 
研究 。 守 恒 荷 多 重 数 分 布 的 各 阶 累积 量 
C. 为 25,28,64-65] 

C, = <N), C, = ((8N)*), 


C, -((GGNy), C =N) ) - 3((0N) 0 
AXUB IN Ae KS EE A PA Hof EN ON =N- 
(NY 而 《...) 表 示 事 件 平均 值 。 根 据 囚 积 量 的 定义 ， 
可 以 得 到 各 阶 和 矩 : 

M=C,=(N),0?=C,=((6N)’), 


uy 


"- ((6N)*) 
An "E 
a S _ (m) Ne Q 


式 中 :均值 WD) 表 示 分 布 的 平均 值 ;方差 (0) 表 示 分 


对 于 具有 不 同 自由 度 和 相互 作用 的 热力 学 平衡 系统 
可 以 通过 守恒 荷 的 涨 落 来 确定 ,在 格 点 QCD 理论 
中 ,这 些 量 的 涨 落 可 以 用 守恒 奏 的 磁化 率 来 量化 : 
gi) P/T’ 
2 IT (4) 
OUg OL OL 
HP iT uT. Físq- B,Q,S。 则 这 些 守恒 荷 的 
累积 量 与 相应 的 磁化 率 的 关系 可 以 表示 为 : 
a nz (v, T, Hs, Hosts) | E 
E 
VT? 4S8 UT. Un» lo Hs) (5) 
iH aot SR QD UL (5) np 4 Bl) R BR E EG K CHR 
FR), se XU FU. 
L2 Us o 5.6 Xa _ C4 
xi C, M' C id L2 Q 
涨 落 和 关联 可 谓 一 对 形影不离 的 伙伴 。 我 们 还 
可 以 根据 多 重 数 分 布 的 累积 量 从 而 得 到 其 关联 函 
数 。 因 为 累积 量 有 一 个 缺点 ,就 是 它 混合 了 不 同 阶 
的 关联 函数 ,所 以 研究 其 多 粒子 (积分 ) 头 联 函 数 往 
往 更 具有 指导 意义 “0, 利 用 以 下 关系 式 可 从 累积 
量 获得 n 粒 子 关 联 函 数 ,( 也 称 为 阶乘 累积 量 ): 
Ki — C, =(N},K, =— Cyt Ga 
k, = 2C, - 3C, + Cx, =— 6C, + 11C, - 6C, + C, 


BQS — 
ijk 


BQS — 
Cir 


xo^ (6) 


(7) 
反之 ,从 nn 粒子 关联 函数 ,得 出 其 与 累积 量 的 
关系 为 : 
C =K, + hj, Cy = XT KE, + X 
C, = k, + 6k, + Tk, + x, (8) 


RAR E Eoo tH AY HI 3 — 16 SX ER kc, /xi(n>1) 
表示 : 


UR mu. a RS 
C. X C, xyk,tl 
+6 -6 
C, Kk Ky/K, +7 (9) 
C, k/k +1 


所 以 ,根据 式 (9) 可 用 归 一 化 关联 函数 进一步 理 
解 涨 落 。 但 需要 注意 的 是 这 里 也 存在 男 一 个 问题 ， 
上 述 式 (7)~(9) 只 适用 于 分 析 一 种 类 型 的 粒子 关联 
函数 。 而 对 于 计算 净 粒 子 的 关联 函数 则 需要 考虑 两 
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核 技 术 
is 型 的 粒子 ,例如 净 开 介子 (ANWe = NE-NE), S 
涉及 到 及 和 天 ,那么 则 需要 用 到 复杂 的 计算 方 
KY) — Fi + Fao 
he) =— Fy Fig + Fa 
= 2F3, - SF okna + Fro 
ee D =F, Fo - 2FioF i, — Foa Fao + Fais 


0) 一 

= 

(40) 一 M I2P Fi AEL CAP VE 
M) = OF Fig OPES + OF pa FS -3FSF 


ik, up EE SC HALOS 1s SUIT fr He RB OE TE TEC 
关联 函数 , 则 阶乘 矩 与 关联 函数 之 间 有 以 下 的 关系 : 


(10) 


= 3F ura PoP yo + Psi, 


a ( = 6F;, *2F)Fh-*8FFSF, =2Fh era - Foa) Foo 7 2Fo Fai + Fs 


如 以 K 和 K yd, EK m Bap 


HEAR IS K SP FAAS K 4r 


N! N! 
(t (N-k)! 
Tox RAR nn =i + 人 个 粒子 的 关联 函数 。 对 于 
HARK > i TROL FIRER Be a 的 计算 只 要 将 上 
a ha oF, )— PRIA. a 

=(N)+ (N) + KLO + (02 一 


(3) 4 ge (40) 4 04) AyD 一 
KS + KY? + KY 4i 


j 以 上 公式 计算 不 同 守恒 荷 


下 文中 ,我们 将 利 
涨 落 的 相关 物理 量 。 
1.2 AMPT 模型 


多 相 输 运 (A Multi-Phase Transport, AMPT) f 
型 中 已 被 广泛 用 于 研究 相对 论 重 离子 碰撞 中。 具 
有 弦 炊 化 机 制 的 AMPT 模 型 是 一 个 包含 4 个 子 软件 
包 的 混合 异型 ;用 于 模拟 相对 论 重子 碰撞 的 4 个 主 
要 阶段 。 它 使 用 重 离子 喷 注 相互 作用 发 生 器 
(Heavy Ion Jet Interaction Generator, HIJING) 来 模 
拟 初始 条 件 ,主要 提供 来 自 QCD 硬 过 程 和 软 的 激发 
弦 的 空间 和 动量 分 布 ”" 。 许 多 母 核 强 子 ( 包 括 奇 
异 介 子 和 奇异 重子 ) 都 是 由 迷你 喷 注 部 分 子 和 激发 
弦 的 融化 而 短暂 产生 的 中 。 为 了 模拟 部 分 子 物 质 ， 
这 些 母 核 强 子 将 被 利用 弦 炊 化 机 制 ,根据 夸克 组 分 
的 味 和 自 旋 结 构 分 裂 成 原始 夸克 和 有 反 奔 元。 
Zhang 的 部 分 子 级 联 (Zhang’s Parton Cascade, ZPC) 


HT 


RIMARKO, M c^? 为 混合 关联 函数 。 如 果 i 和 

Kk 分 别 表示 K' 和 K 的 数量 ,那么 x RRIAK Mk 
个 KK 的 n 粒 子 关联 函数 。 如 果 i 或 者 其 一 为 0, 表 
示 只 含有 一 种 粒子 的 纯 关 联 函 数 。 如 xY 和 x 4) 
别 表示 为 只 含有 i 个 Ki 的 n 粒 子 纯 关联 函数 和 个 
K 的 n 粒 子 纯 关联 函数 。 通 过 上 述 关 联 函数 也 可 以 
HIG KI TARR RINKS: 


2g. 
=(N>= (N) + 3x2 — 3x0 + (600 — (03 — 
C, = (ND +N) + Ike? + Tx — 


3x?) 十 Ko), 
KSD + 6x09 + 61!) — GO + 
4x!) + 6x 2? 
都 有 考虑 ,同时 也 考虑 了 核子 的 平均 场 效 应 和 同位 
旋 效 应 。 为 了 与 实验 数据 进行 比较 ,我 们 的 模拟 还 
包括 共振 衰变 ,包括 了 不 稳定 奇异 强 子 (如 4、8、S、 
和 9) 的 共振 衰变 。 

以 上 介绍 的 是 公开 发 布 的 AMPT 模 型 ,为 了 更 


(11) 


好 地 研究 守恒 荷 的 涨 落 问题 ,我 们 还 对 公开 发 布 的 
AMPT 模 型 进行 了 相关 改进 ,下 面 介 绍 主要 的 两 点 
改进 : 


\ 采 用 了 电荷 守恒 版 的 AMPT 模 型 ,该 版 本 的 
AMPT 模 型 确保 了 强 子 相 演化 过 程 中 所 有 强 子 反应 
通道 中 的 各 种 守恒 荷 (重子 数 、 电 荷 数 和 奇异 数 ) 的 
守恒 。 在 旧版 本 的 AMPT 模 型 中 总 电荷 没有 和 守恒 主 
要 有 两 个 原因 :1) 在 旧版 本 中 , 强 子 再 散射 过 程 中 只 
把 K 和 及 -作为 明确 的 粒子 引入 ,而 忽略 了 K" 和 天 。 
为 了 有 效 地 包含 和 和 天 " ,旧版 中 在 强 子 再 散射 之 前 
将 天 "替换 为 及 EK 替换 为 及 ,在 强 子 再 散射 之 后 


模型 中 模拟 夸克 等 离子 体内 部 的 部 分 子 相互 作用 ， 
目前 该 模型 只 考虑 了 两 体 弹性 散射 ,使 用 的 是 微 扰 
QCD 散射 截面 (例如 通常 取 3 mb)。 当 所 有 的 部 分 
子 停止 相互 作用 时 , 强 子 化 过 程 由 一 个 夸克 组 合 模 
型 来 将 部 分 子 组 合 合成 强 子 。 利 用 相对 论 输 运 (A 
Relativistic Transport, ART) 模 型 [来 模拟 强 子 相 中 


模型 再 将 一 半 的 天 和 天 -分 别 替 换 为 K*" 和 天"。 这 就 
违背 了 电荷 守恒 和 奇异 数 守恒 ;2) 在 旧版 本 中 ,并 没 
有 考虑 强 子 反应 通道 或 共振 衰变 的 所 有 可 能 的 同位 
施 模 式 ,取而代之 的 是 同位 旋 平均 的 截面 处 理 ,在 这 
种 处 理 中 最 终 态 粒子 的 电荷 从 所 有 可 能 的 电荷 中 随 
机 选择 ,与 初始 态 的 电荷 无 关 ,从 而 引起 总 电荷 不 能 


强 子 之 间 的 相互 作用 ,包括 了 介子 -介子 、 介 子 -重子 
和 重 了 -重子 的 散射 过 程 , 对 于 反 粒子 条 异 性 FE 产生 


SH. BU, a +zi 应 该 被 人 多 许 进入 p' + pi 而 不 是 
p+pP 和 p+pP。 为 了 解决 这 两 个 主要 问题 ,在 


040013-4 


202306.00133v1 


chinaXiv 


ChinaXiv& f'ERBTII 


Wk 倩 等 : 重 离子 碰撞 中 守恒 荷 涨 落 与 QCD 相 变 的 输 运 模型 研究 


AMPT 模 型 的 电荷 守恒 版 本 及 和 天 被 明确 地 引入 。 
问题 的 反应 通道 进行 了 修正 ,以 


另 一 方面 ,对 所 有 


AMPT 模 型 可 以 更 好 地 描述 物质 的 性 质 ,特别 是 奇 
异 强 子 的 产生 。 男 一 方面 ,在 新 的 夸克 组 合 模型 中 
电荷 数 、 净 重子 数 和 净 奇 异 数 守 恒 ,而 不 是 像 之 前 


m 


确保 所 有 反应 通道 都 满足 重子 数 、 电 荷 数 和 奇异 数 — ÉC 


守恒 ,在 细致 平衡 原理 
处 于 平衡 状态 。 


二 、 引 入 了 一 种 新 的 硅 克 组 合 模型 中 ,该 模型 改 


. 的 夸克 组 合 模型 中 需要 不 必要 的 单独 守恒 。 
下 确保 每 一 对 正 反 反应 通道 
3 ns 本 综述 主要 阐述 的 是 利用 AMPT 模 型 对 涨 落 的 
研究 ,在 接 下 来 的 章节 将 按照 通过 对 不 同类 型 粒子 
的 性 质 研究 来 对 不 同 守 恒 荷 的 涨 落 进行 详细 的 讨 


进 了 强 子 化 过 程 的 处 到 


^ E 


重子 ” ,而 不 是 像 之 前 


将 最 近 的 夸克 合并 为 强 子 。 研 究 表明 ,在 相对 论 重 
新 的 夸克 组 合 机 制 的 弦 熔 化 版 


离子 碰撞 中 具 


民 据 与 其 合并 伙伴 的 距离 判断 形成 介子 还 是 


Uu. BINS SCALE RCE — 论 。 而 相对 论 重 离子 碰 擅 实际 上 是 一 个 复杂 的 动力 


学 演化 过 程 ,包括 几 个 重要 的 演化 阶段 。 为 了 更 好 
地 理解 涨 落 观测 量 的 动力 学 演化 过 程 ,有 必要 研究 
每 个 演化 阶段 的 累积 量 和 关联 函数 ,我 们 主要 围绕 


的 夸克 组 合 模 型 "中 简单 地 


以 下 表 1 中 的 几 个 演化 阶段 进行 研究 。 


表 1 ， 具 有 弦 熔 融 机 制 的 AMPT 模型 的 $ 个 演化 阶段 的 定义 


Table 1 Five evolution stages in theAMPT model with a string melting mechanism 


演化 阶段 Stage 


定义 Description 


(a) 初 态 Initial state 


(b) 部 分 子 级 联 


After parton cascade 


(c) 强 子 化 


After hadronization 


(d) 强 子 再 散射 


After hadronic rescatterings 


(e) 末 态 Final state 


H A+A 碰撞 产生 的 夸克 和 反 夸 克 组 成 的 初始 状态 的 部 分 子 物质 

The initial state of partonic matter consisting of quarks and antiquarks created by A+A collisions 

经 历 了 部 分 子 级 联 的 夸克 和 反 硅 克 组 成 的 最 终 状 态 的 部 分 子 物质 The final state of partonic 
matter consisting of quarks and antiquarks that have undergone parton cascade 

冻 出 后 的 部 分 子 物质 通过 组 合 强 子 化 模型 转变 来 的 初始 状态 的 强 子 物质 The initial state of 
hadronic matter transformed from the freeze-out partonic matter through the hadronization of 


coalescence 


经 历 了 强 子 再 散射 阶段 后 冻 出 的 强 子 物质 


The freeze-out hadronic matter which has undergone hadronic rescatterings 


考虑 了 弱 误 变 的 最 终 状 态 的 强 子 物质 


The final state of hadronic matter with considering weak decays 


为 了 给 出 一 个 较 直 观 的 理解 ,图 2~4 分 别 展 示 
了 同一 能 量 Vsw = 7.7 GeV F Au+Au 中 心 碰撞 事 
件 中 在 不 同 演化 阶段 的 正 反 电荷 、 正 反 重 子 数 、 正 
奇异 数 在 坐标 空间 横向 平面 的 密度 分 布 。 注 意 : 对 
于 电荷 数 涨 落 性 质 的 研究 我 们 忽略 了 弱 衰 变 阶段 ， 
因为 从 图 2(d)、(e) 两 个 不 同 演化 阶段 可 以 发 现 , 弱 


衰变 对 电 蓓 数 密度 分 布 影响 不 大 。 对 于 重子 数 涨 落 
性 质 的 研究 直接 将 强 子 再 散射 和 弱 衰 变 效应 一 起 合 
并 研究 ,直接 合 写 为 末 态 ,因为 从 图 3(d)、(e) 两 个 不 
同 演化 阶段 也 可 以 看 出 , 弱 衰 变 对 重子 数 密度 分 布 
影响 不 大 。 但 对 于 奇异 数 涨 落 性 质 的 研究 ,我 们 将 
考虑 每 个 演化 阶段 (图 4) ,后 文 将 具体 讨论 。 


15 一 | 5; 一 ] 157 15 1 15; EU 
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| | | — —izati | | 
5 + & | 5| 5| 5 | 
| | | 
E 0 E o! | E or | E or E 0 | 
a a | a | | > a | | 
-15 arsi | -15 | -15 上 = 
-10 10 | -10 -10 | -10 } 
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-1 一 一 :一 -一 一 一 - -15 一 一 一 一 一 一 一 一 -15 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -15 一 -一 一 一 一 一 一 一 - -15 -一 一 一 一 一 一 一 
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图 2 sw = 7.7 GeV 能 量 下 Au+Au 中 心 碰撞 ,AMPT 模 型 中 正 


电荷 (红色 7) 和 负电 荷 ( 蓝 色 ) 在 不 同 演化 阶段 的 密度 分 布 图 


Fig.2 AMPT results on the density distributions of Q' (red) and Q (blue) at different evolution stages for a selected central AutAu 
collision event at VSN = 7.7 GeV 
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15F 一 一 一 一 一 1 m~ 15; 15 1 15 psc m] 
Pa 3 | m | 
ij | (a) Initial State yal (b) After Parton | 10 | (c) After Hadron 10 | (d) After Hadronic 10 | (e) Final State | 
| C | | 一 ization | | | 
Sr 5T | S | SF 5 | | 

E ol B ol = ol E ol E ot 
2 ` a ES | z | | 
-15 -15 上 -15 -15 上 | -15 | | 
-10 -10 | | -10 -10 | -10 | | 
| | 
-15 be -15 a a -15 一 一 -15 +a 15 Ld 
-15 -10 -5 0 5 10 15 -15 -10 -5 0 5 10 15 -15 -10 -5 0 5 10 15 -15 -10 -5 0 5 10 15 -15 -10 -5 0 5 10 15 

x/fm x/fm x/fm x/fm x/fm 


图 3 Vsw = 7.7 GeV 能 量 下 Au+Au 中 心 碰撞 ,AMPT 模 型 中 正 重 子 (红色 ) 和 反 重 子 ( 蓝 色 ) 在 不 同 演化 阶段 的 密度 分 布 图 
Fig.3 AMPT results on the density distributions of baryon (red) and anti-baryon (blue) at different evolution stages for a selected 
central Au+Au collision event at VSNN = 7.7 GeV 


15 一 一 一 - 15 — 15 — 15[- 一 一 一 一 15 1 
6 | (a) Initial State | ib | (b) After Parton TA | (c) After Hadron 10 | (d) After Hadronic | 10 | (e) Final State | 
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x/fm x/fm x/fm x/fm x/fm 


图 4 VsN = 7.7 GeV 能 量 下 AutAu 中 心 磁 撞 ,AMPT 模 型 中 s( 红 色 ) 和 s( 蓝 色 ) 奇 异 数 在 不 同 演化 阶段 的 密度 分 布 图 
Fig.4 AMPT results on the density distributions of s (red) and s (blue) constitutive quarks at different evolution stages for a selected 
central Au+Au collision event at VSNN = 7.7 GeV 


2 PRAHA TE ERT gc bo ce bee A Zs ale ds EET pT. FF ELTE. 
有 无 进行 CBWC 的 AMPT 模型 数据 都 予以 考虑 , 均 

2014 f£ STAR SES ETUR. “KR AUN 与 STAR 实验 数据 进行 了 比较 。 从 加 5 可 以 看 出 对 

Au 碰撞 系统 的 净 电 荷 多 重 数 分 布 的 不 同 阶 怎 结 。 于 给 定 的 碰撞 中 心 度 (0%~5% Al 706-8090 ,oYM 
果 呈 ,尽管 其 偏离 泊 松 分 布 或 负 二 项 分 布 的 期 望 值 ， 数值 随 能 量 呈 指数 上 升 趋势 。 无 论 是 否 考虑 


T 


日 是 无 论 是 碰撞 中 心 度 依 赖 性 还 是 能 量 依赖 性 的 结 CBWC, 最 中 心 碰 撞 和 边缘 碰 接 oYM 的 数值 都 与 实 
宁都 是 单调 变化 的 ,并 没有 观察 到 非 申 调 的 行为 。 ” 验 数据 相 接近 , 且 边 缘 碰 撞 (70%~80%96) 的 值 大 于 最 
我 们 使 用 AMPT 模 型 计算 了 净 电 荷 多 重 数 分 布 算 的 中 心 碰撞 (0%~5%)。 对 于 So 和 xo? 的 数值 ,So 随 着 
动态 演化 ,侧重 研究 连接 格 点 QCD 计算 和 末 态 实验 能 量 的 增加 而 减 小 ,xo? 的 结果 不 依赖 于 能 量变 化 。 
测量 之 间 的 动力 学 演化 过 程 。 为 了 对 比分 析 , 我 们 ” AMPT 模 型 中 对 Sg 和 a? 进行 CBWC 修正 后 的 值 都 
选取 了 跟 STAR 实验 组 一 样 的 选择 条 件 ” ,选取 了 ”小 于 未 做 CBWC 修 正 的 值 ,这 与 研究 发 现 的 CBWC 
横 动 量 02GeV'ec «p, «20 GeV - c ARR — 对 于 高 阶 矩 影响 较 大 的 结论 一 致 。 从 图 5 可 以 发 
|n| < 0.5 范 围 内 的 带电 粒子 来 计算 净 电 荷 多 重 数 分 。 现 ,AMPT 模 型 的 结果 与 实验 测量 结果 基本 一 致 ,都 
布 的 矩 及 其 乘积 。 我 们 采用 了 带电 粒子 多 重 数 来 划 没有 观察 到 净 电 和 荷 多 重 数 分 布 矩 积 的 非 单 调 能 量 依 
分 碰撞 中 心 度 , 在 这 里 为 了 避免 自 关联 效应 (Avoid —— 赖 性 ,也 许 是 因为 在 AMPT 模 型 中 没有 包括 QCD 临 
the self-correlation Effect, ACE) , HEBR T JE px Ez Æ 界 涨 落 物理 机 制 ,或 者 是 电 蓓 涨 落 对 临界 涨 落 不 敏 
In| < 0.5 的 带电 粒子 ,应 用 A 理论 公式 来 计算 统计 误 、” 感 所 造成 的 。 
差 *“” 引 1。 为 了 抑制 由 于 中 心 度 间 隔 宽度 的 体积 涨 。 2.2” 正 负电 荷 关联 

落 和 初始 核 体 积 ( 几 何 ) 带 来 的 体积 涨 落 ** 中 , 即 中 正如 前 文 所 述 , 重 离子 碰撞 实际 上 是 一 个 复杂 
心 度 间 隔 宽 度 效应 (Centrality Bin Width Effect, 。 的 动力 学 演化 过 程 , 包 括 几 个 重要 的 并 化 阶段 。 因 
CBWE) ,我 们 采用 了 中 心 度 间 阳 宽度 修正 此 ,研究 净 电荷 矩 积 的 演化 过 程 ,会 有 助 于 我 们 理解 


(Centrality Bin Width Correction, CBWCO2K it $258 in 
涨 落 的 动力 学 信息 。 因 此 ,我 们 i 

和 累积 量 %, 因 为 无 论 是 STAR 实验 结果 还 是 。 CORTA AU 因此 我 们 计算 了 sw 
7.7 GeV 和 200 GeV 两 个 能 量 下 的 AMPT 模型 4 个 


AMPT 结果 都 表明 CBWC 对 高 阶 累积 量 或 高 阶 和 矩 pL oso be 
有 显著 改善 ,特别 是 对 于 重 中 心 的 中 心 碰撞 ccs。 演化 阶段 的 结果 。 为 了 阐明 动力 学 对 移 或 算 积 的 可 


dni Min 能 贡献 ,无 任何 关联 的 泊 松 基线 的 参考 是 至 关 重 要 
2.1 PETTER RE Bi fica TE 的 。 为 了 得 到 净 电 荷 分 布 的 泊 松 期 望 矩 ,我 们 首先 
基于 AMPT 模 型 研究 了 净 电 荷 乍 积 的 能 量 依赖 ”假设 带 正 电 粒 子 和 带 负电 粒子 的 分 布 是 两 个 独立 泊 
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松 分 布 ,并 得 到 正 、 负 电 蓓 粒子 的 泊 松 期 望 值 为 K2 
和 K2。 在 泊 松 期 望 情况 下 , 净 电 荷 的 分 布 为 两 个 泊 
松 分 布 的 组 合 也 称 为 Skellam 分 布 ,其 泊 松 期 望 值 为 
KP = K2 + ( 一 1) KL, 这 反映 了 带 正 负 电 蓓 的 
粒子 之 间 没 有 任何 关联 的 情况 中。 为 了 说 明 涨 落 
与 关联 性 之 间 的 密切 关系 ,关联 强度 可 定义 为 : 
AK, = Kye" — Kr, KE 和 Kw" 分 别 表 示 净 电 葵 
的 泊 松 期 望 值 和 实际 累积 量 , 可 以 得 到 如 下 的 关系 : 

AK, = 2C$") = 2((0.0.)- (0)(0,)) (12 
式 中 :CW 为 n 个 带 正 电 粒子 和 mm 个 带 负 电 粒 子 的 
n 十 m 阶 关联 函数 。 注 意 :我 们 只 关注 带 正 电荷 和 负 
昌 荷 粒子 之 间 的 关联 性 ,而 忽略 了 同 号 带电 粒子 之 
司 的 关联 性 ,我 们 可 以 观察 到 净 电 荷 德 及 其 泊 松 期 
望 之 间 的 差异 来 自 于 带 正 电荷 和 负电 荷 的 粒子 之 间 
的 两 粒子 、 三 粒子 或 四 粒子 的 关联 。 本 文 主要 围绕 
两 粒子 关联 展开 描述 ,对 于 三 粒子 和 四 粒子 的 关联 
更 详细 的 描述 参见 文献 [91]。 为 了 直观 说 明 带 正 电 
荷 和 负电 荷 粒子 多 重 数 之 间 的 两 粒子 关联 性 ,图 6 
给 出 了 AMPT 模 型 中 Vs = 7.7 GeV 和 200 GeV fë 
量 下 AutAu 磁 撞 中 4 个 不 同 演化 阶段 0, 和 0_ 的 分 
布 示 意图 。 我 们 可 以 观察 到 ,不 同 演化 阶段 的 两 粒 
子 关 联 性 不 同 ,两 粒子 关联 性 的 变化 可 能 会 导致 相 
X e E Ps T fb d np IR Har] 18 07M CX COHDO TJ 
力学 演化 ,如 图 7 所 示 。 
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Fig.6 QO vs. Q. at different evolution stages of Au+Au collisions (minus bias) at VY sw = 7.7 GeV and 200 GeV 


图 7 展示 了 Vsw = 7.7 GeV 和 200 GeV 能量 下 
Au+Au 碰 撞 中 4 个 不 同 演化 阶段 ec 值 的 中 心 度 
依赖 性 (这 里 用 参与 核子 数 ( Xu) 代表 中 心 度 ) ,其 
中 STAR 实验 结果 和 泊 松 期 望 也 一 同 展示 进行 比 
较 。 值 得 指出 的 是 :实验 结果 是 由 测量 的 末 态 强 子 


得 到 的 ,因此 ,只 有 与 AMPT 模 型 中 强 子 再 散射 阶段 
后 的 结果 进行 比较 才 有 意义 。 在 Aut+Au 人 碰撞 中 ， 
AMPT 模 型 数据 可 以 较 好 地 描述 Vsw = 7.7 GeV fË 
量 的 实验 数据 ,以 及 Vsw = 200 GeV 能 量 中 心 碰撞 
的 实验 数据 ,但 是 高 估 了 边缘 碰撞 的 结果 。 从 图 7 
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J 以 观察 到 从 初 态 到 末 态 oYM 值 逐渐 增加 。 将 了 显著 的 改变 。 可 以 观察 到 强 子 化 后 AK, 几乎 为 
AMPT 模 型 结果 与 其 泊 松 期 望 值 进行 比较 ,可 以 发 零 , 这 意味 着 此 时 关联 几乎 消失 。 强 子 再 散射 阶段 
现在 4 个 不 同 演化 阶段 AMPT 模 型 的 结果 总 是 低 于 不 仅 可 以 通过 强 子 再 散射 (类 似 部 分 子 级 联 ) 来 改变 
相应 的 泊 松 期 望 值 ,这 说 明 在 正 负 带电 粒子 之 间 存 关联 强 弱 ,而 且 通 过 共振 衰变 会 将 一 个 “ 母 ” 强 子 衰 
在 正 关联 关系 , 即 式 (12) 右 侧 的 两 粒子 关联 函数 总 变 为 两 个 携带 异 号 电荷 的 “ 子 ” 强 子 , 从 而 提供 了 额 
为 正 值 ,这 意味 着 两 个 异 号 的 带电 粒子 总 是 同时 出 外 的 两 粒子 关联 。 这 似乎 表明 实验 观测 到 的 cz 
现 或 者 同时 消失 。 这 种 差异 随 着 演化 虽然 是 变化 值 主要 是 通过 强 子 再 散射 过 程 中 产生 的 。 值 得 一 提 
的 ,但 也 说 明 重 离子 碰撞 动力 学 演化 初期 就 形成 J 的 是 , 强 子 共振 气体 (Hadron Resonance Gas, HRG) 
正 负电 和 荷 间 的 正 关 联 关系 ,并 随 着 演化 关联 逐步 增 模型 中 的 研究 结果 也 表明 和 矩 乘 积 会 较 大 程度 地 受到 
强 。AMPT 模 型 中 正 负 电荷 间 的 正 关 联 可 能 来 源 共振 态 衰 变 的 影响 ,在 高 能 量 碰撞 下 会 增强 oYM 
于 :初始 阶段 的 正 关联 可 能 源 于 弦 熔 化 机 制 ,在 这 个 ” 值 。AMPT 模 型 后 两 个 演化 阶段 的 结果 与 HRG 模 
过 程 中 ,激发 弦 被 分 裂 为 组 成 它 的 带 有 不 同 电荷 的 型 结果 基本 是 一 致 的 。 然 而 ,这 种 影响 的 程度 可 能 
夸克 和 反 夸 克 。 部 分 子 级 联 过 程 由 于 部 分 子 碰撞 会 是 不 同 的 ,因为 我 们 的 模型 不 仅 包括 共振 态 衰变 , 还 
改变 部 分 子 的 运动 学 信息 ,因此 改变 了 两 粒子 的 关 包括 强 子 相 演 变 过 程 中 的 强 子 弹性 和 非 弹 性 反应 。 
联 强度 。 然 而 , 强 子 化 过 程 中 的 夸克 组 合 机 制 会 使 因此 ,未 来 分 别 研究 共振 衰变 和 强 子 反 应 道 对 守恒 
系统 的 自由 度 发 生 改 变 ,导致 两 粒子 关联 强度 发 生 荷 涨 落 的 影响 是 很 有 意义 的 。 
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7 在 Vs = 7.7 GeV $1200 GeV fét F AutAu fili rp A [ANTES HL BT Bt HIE RAR a7/M BG DE r0 RE RE 
Fig.7 Centrality dependence of moment product o°/M at different evolution stages of Aut+Au collisions at Vs = 7.7 GeV 
and 200 GeV, in comparison with STAR measurements”! 


3 ”净重 子 涨 落 性 质 的 范围 与 最 近 STAR 实验 基于 净 质 子 高 阶 累积 量 比 
理论 研究 表明 ,净重 子 ( 净 质子 ) 多 重 数 分 布 的 。 “外贸 训 六 的 临界 现 过 可 能 发 生 在 3 GeV Pe 
高 阶 累积 量 对 QCD 相 变 和 QCD 临界 点 最 为 敏 20 GeV 区 间 的 结果 接近 ‘个 。 因 此 ,下 面 一 些 研究 工 
R STAR 实验 中 净 质 子 四 阶 累积 量 与 一 阶 累积 。“ 作 主要 选取 sw = 7.7 GeV 能 量 下 AutAu 磁 撞 进 
量 之 比 (xo”) 的 结果 呈现 出 非 单调 的 能 量 依赖 。 行 了 较 全 面 的 分 析 。 

性 2 ,这 被 认为 可 能 是 QCD 临界 点 的 信号 。 因 ”3.1 ”质子 累积 量 ( 比 率 ) 中 心 度 依赖 性 

此 ,我 们 基于 AMPT 模 型 ,通过 对 质子 和 重子 累积 量 
及 其 关联 函数 的 研究 ,探索 QCD 物质 相 结 构 相关 问 STAR 实验 合作 组 最 近 发 表 了 在 Vsw =7.7~ 
题 ,为 寻找 相对 论 重 离子 碰撞 在 临界 点 可 能 出 现 的 。 200 GeV 能 量 下 AutAu 碰 撞 的 质子 、 反 质子 和 净 质 
临界 行为 提供 基线 。 近 来 我 们 使 用 玻 尔 兹 曼 统计 和 ” 子 多 重 数 分 布 的 累积 量 和 关联 函数 的 中 心 度 依赖 关 
量子 统计 提取 了 不 同 能 量 磁 撞 系统 在 相 图 中 的 演化 。”” 系 ” 。 我 们 利用 电荷 守恒 版 AMPT 模 型 重点 讨论 了 
路 径 ” ,由 于 接近 CEP 区 域 都 有 可 能 出 现 临界 涨 落 。 在 Ysw = 7.7GeV 能 量 下 AutAu 磁 撞 中 质子 、 反 质 
行为 ,研究 结果 表明 ,可 能 接近 临界 区 域 的 束 流 能 量子 和 净 质 子 的 累积 量 、 累 积 量 比率 、 关 联 函数 和 归 一 
区 间 在 5 GeV < V/sw < 20 GeV 下 ,该 分 析 结果 预测 。 ”化 关联 函数 的 中 心 度 依赖 性 ,并 与 STAR 44 ROME 


040013-8 


Titi 


= 


202306.00133v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


Wk 倩 等 : 重 离子 碰撞 中 守恒 荷 涨 落 与 QCD 相 变 的 输 运 模型 研究 


行 比较 。 因 此 ,我 们 选择 了 与 STAR 实验 ”一样 的 
选择 条 件 , 选 取 了 横 动 量 0.4GeV:c'<pi< 
2.0 GeV * c URBE] y | < 0.5 范围 内 的 质子 和 反 质 子 
来 计算 它们 多 重 数 分 布 的 累积 量 和 关联 函数 。 采 用 
ERE, y |< 1 范围 内 的 带电 粒子 多 重 数 来 定义 碰撞 
中 心 度 , 为 了 避免 自 关 联 效应 ,划分 中 心 度 用 的 带电 
粒子 需 排除 质子 和 反 质 子 , 同 样 采 用 A 理 论 公式 来 
WSR VA 2807" ,并 与 前 面 分 析 电 荷 涨 落 一 样 采 
用 了 CBWC 修正 来 消除 体积 涨 落 效应 。 

图 8 是 Vsw = 7.7 GeV fë E F AutAu flf it rp RR 
子 、 反 质子 和 净 质 子 多 重 数 分 布 的 累积 量 C, (n=1、 
2、3、4) 的 (sn)( 中 心 度 ) 依 赖 性 。 随 着 参与 核子 数 
(Non ) 的 增加 , 反 质子 的 累积 量 C, 几乎 为 零 ,这 反映 
出 低能 量 下 反 质 子 的 产 额 很 少 ,因此 , 净 质 子 的 C， 
主要 来 自 于 质子 的 贡献 。 质 子 和 净 质 子 的 累积 量 
C, 均 表现 出 对 (Ns ) 的 依赖 性 ,可 以 发 现 ,AMPT 模 
型 结果 基本 可 以 描述 实验 数据 。 

图 9 显示 了 sw = 7.7 GeV BERL F AutAu fib tt 
中 质子 \ 反 质子 和 净 质 子 多 重 数 分 布 的 累积 量 比率 
[C/C, C/M) ~ C/C; (So) 和 C/C, Gc?) JE (IN) 
《中 心 度 ) 依 赖 性 ,这 些 累积 量 比率 可 以 消除 可 能 的 
体积 效应 。 在 图 9(a) 中 ,AMPT 模 型 中 oYM 的 结果 
与 STAR 实验 的 趋势 一 致 ,但 其 数值 略 小 。 在 图 9 
(b) 中 ,AMPT 模 型 质子 和 净 质 子 的 So 值 与 STAR 结 
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图 8 Vs 7.7 GeV 能 量 下 Au+Au 碰 撞 中 质子 \ 反 质子 和 
净 质 子 多 重 数 分 布 的 累积 量 C, 随 参与 核子 数 ( Nu ) 的 依赖 


性 [26] 


Fig.8 AMPT results on cumulants C, of proton, antiproton, 
and net-proton distributions as a function of (Nou) in Aut+Au 


collisions at V Syy = 7.7 GeV, in comparison with STAR 
measurements" 


AR 80.18 AMPT 模型 略微 高 估 了 反 质 子 的 Sc 值 。 
人 们 普遍 认为 ,如 果 xoa? 存 在 非 单 调 能 量 依 赖 性 , 则 
表明 当 系 统 经 过 靠近 CEP 的 区 域 时 ,可 能 会 发 生 临 
界 涨 落 *9。 然 而 ,AMPT 模 型 中 质子 和 净 质 子 xo? 
数值 在 较 大 的 误差 范围 内 与 泊 松 基线 一 致 未 出 现 非 
单调 的 行为 ,如 图 9(c) 所 示 , 可 能 是 因为 AMPT 模 
J Æ CEP 处 的 任何 临界 涨 落 机 秆 
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图 9 Vsw = 7.7 GeV 能 量 下 AutAu 碰 撞 中 质子 、 反 质子 和 净 质 子 多 重 数 分 布 的 的 累积 量 比率 随 参 与 核子 数 (Ni ;的 依赖 


ti 


{-[26] 


Fig.9 AMPT results on cumulant ratios of proton, antiproton, and net-proton distributions as a function of (Near) in Au+Au 


collisions at ,/ sy = 7.7 GeV, in comparison with STAR measurements"! 


根据 式 (9) 的 计算 ,图 10 显示 了 Vsw=7.7 GeV 
能 量 下 Au+Au 碰 撞 中 质子 和 反 质 子 多 重 数 分 布 的 
归 一 化 关联 函数 (cvyxi) 的 ( Nss)( 中 心 度 ) 依 赖 性 。 
我 们 这 里 没有 显示 净 质 子 的 归 一 化 关联 函数 ,因为 
在 Vsw = 7.7 GeV 能 量 下 AutAu 磁 撞 中 反 质子 的 
产 额 远 低 于 质子 的 产 额 ,质子 的 涨 落 与 净 质 子 的 涨 


落 相 似 ,这 在 图 8 和 图 9 已 被 证 明 , 质 子 和 净 质 子 的 
累积 量 和 累积 量 比 率 基 本 重合 , 且 净 质子 由 两 种 粒 
子 质子 和 反 质子 组 成 需要 用 混合 关联 函数 方法 进行 
计算 “"。 从 图 10(a) 可 以 观察 到 ,AMPT 模 型 中 双 
质子 归 一 化 关联 函数 /x 的 趋势 与 STAR 实验 的 一 
致 ,都 表现 出 了 显著 的 负 的 双 质 子 归 一 化 关联 函数 ， 
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且 随 (Na) 的 增 大 , 双 质 子 关 联 强度 会 增 大 ,但 


随 (Ns) 而 增 大 ,但 三 反 质子 归 一 化 关联 函数 接近 


AMPT 模 型 中 的 双 质 子 关 联 强度 比 实验 的 更 强 。 而 
AMPT 模 型 显示 了 略微 增加 的 正 的 两 反 质 子 归 一 化 
关联 函数 ,这 似乎 与 实验 测量 显示 的 接近 零 或 轻微 
负 关 联 有 些 不 一 致 。 但 我 们 已 经 验证 了 双 反 质子 正 
关联 是 由 我 们 的 模型 中 简单 的 夸 殉 组 合 模型 ”引起 
的 ,而 在 AMPT 模 型 中 使 用 新 的 夸克 组 合 模 型 * 双 
反 质 子 正 关联 现象 就 会 消失 。 在 图 10Cb) 中 ,AMPT 
模型 中 显示 了 正 的 三 质子 归 一 化 关联 函数 kx ,并 


于 零 , 在 较 大 误差 不 确定 度 下 与 实验 测量 结果 一 致 。 
在 图 10(c) 中 ,AMPT 模 型 中 质子 和 反 质 子 xsfx 的 
值 均 为 零 。 由 于 实验 数据 点 也 具有 较 大 的 不 确定 
性 ,我 们 无 法 得 出 AMPT 模 型 与 实验 测量 值 之 间 是 
否 存 在 不 一 致 的 结论 。 实 际 上 ,AMPT 模 型 中 多 质 
子 关联 函数 的 ( Ne 中 心 度 ) 依 赖 性 是 在 重子 数 守 
恒 下 重子 停止 效应 演化 的 结果 ,这 将 在 83.3 讨 论 。 
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Fig.10 AMPT results on normalized correlation functions of proton and antiproton distributions as a function of (Nout) in 
AutAu collisions at Vs = 7.7 GeV, in comparison with STAR measurements"! 


3.2 ”接受 度 对 累积 量 比率 及 其 关联 函数 的 影响 

在 实验 上 ,由 于 STAR 探测 器 时 间 投 影 室 (Time 
Projection Chamber, TPC) 和 飞行 时 间 谱 仪 (Time of 
Flight,TOF) 接 受 范围 的 限制 ,对 数据 进行 处 理 分 析 
时 ,为 了 保证 粒子 鉴别 纯度 会 对 接受 范围 进行 一 定 
的 选择 。 文 献 L66,96-98] 的 结果 表示 , 当 快 度 接 受 
范围 (Ay) 远 小 于 系统 的 典型 关联 长 度 (C)，, 即 
Ay <<, 则 累积 量 (C,) 和 关联 函数 (x,) 与 所 接受 快 
度 范围 内 的 粒子 多 重 数 分 布 平均 值 的 n 次 容 成 比 
Bl C, x, x (AN)! œ (Ay)。 反 之 ,若是 快 度 接受 范 
(Ay) 6K F A St AY HR AY ORK Kk FE CQ) IN, BY 
Ay > ec, 累积 量 (C,) 和 关联 函数 (xc,) 与 所 接受 快 度 
范围 内 的 粒子 多 重 数 分 布 的 均值 或 者 Ay 呈 线 性 关 
系 。 因 此 ,本 节 将 重点 讨论 Vs = 7.7 GeV 能 量 下 
Au+Au 磁 撞 中 最 中 心 碰撞 (0%~5%) 质 子 、 反 质子 外 
净 质 子 累 积 量 比率 和 关联 函数 对 接受 度 依赖 性 ,下 
面 主 要 展示 了 快 度 接受 范围 变化 对 累积 量 比 率 及 其 
归 一 化 关联 函数 的 影响 ,而 关于 横 动量 接受 范围 变 
化 的 影响 详 见 文献 [89]。 

图 11 显示 了 /sw = 7.7 GeV BÉ EE F AutAu fill 
撞 中 最 中 心 碰撞 (0%~5%) 质 子 \ 反 质子 和 净 质 子 多 
重 数 分 布 的 累积 量 比率 [CC(cyWD .C,/C, (So) fT 


uo 


C/C, Co?) ] 对 快 度 接受 度 上 限 y, 的 依赖 性 ,所 选 
取 的 粒子 快 度 y 应 该 满足 |y| < y,。, 故 快 度 接受 范围 
Jj Ay = 2y,。。 因 此 ,增加 yy 实际 上 扩大 了 快 度 接 
受 度 范 围 ,分 析 所 选取 的 粒子 横 动 量 范围 为 
0.4GeV:c' «p, < 2.0 GeV:c'. BT RT P 
额 非常 少 ,我 们 发 现 质 子 的 累积 量 比率 和 净 质 子 的 
大 致 相等 。 从 图 11Ca) 和 (b) 可 以 观察 到 ,AMPT 模 
型 的 结果 与 SATR 实验 数据 的 趋势 一 致 ,但 AMPT 
模型 中 质子 和 净 质 子 的 cc2WM 值 略 小 于 实验 值 。 图 
11(c) 中 显示 ,AMPT 模型 中 质子 和 净 质 子 的 xc? 值 
呈 下 降 趋 势 。 根 据 式 (9) 可 以 知道 ,累积 量 比率 与 不 
同 阶 归 一 化 关联 函数 ke, 之 间 的 相互 作用 有 关 。 
我 们 注意 到 AMPT 模 型 中 质子 累积 量 比 紊 oYM、So 
All xo? 都 偏离 泊 松 基线 ,在 接 下 来 的 分 析 中 我 们 发 
现 ,这 是 由 于 受到 负 的 两 质子 关联 的 影响 而 导 
致 的 。 

图 12 显示 了 /sw = 7.7 GeV 能 量 下 Au+Au flt 
撞 中 最 中 心 碰撞 (0%~5%) 质 子 和 反 质 子 多 重 数 分 
布 的 归 一 化 关联 函数 (x,/r) 的 快 度 接 受 度 上 限 y,、 
依赖 性 。 从 图 12(a) 可 以 发 现 ,质子 归 一 化 关联 函数 
r/r, 的 数值 都 为 负 , 且 随 着 快 度 接受 度 的 增加 ， 
Ko/K, 单调 递减 。 但 我 们 观察 到 AMPT 模型 中 质子 
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图 11 Vsw = 7.7GeV 能 量 下 AutAu 磁 撞 中 最 中 心 碰撞 (0%~5%) 质 子 
ZE ERR yna 依赖 性 


oH STAR (Net p). 


(c) AMPT 0%~5 % 
Aut+Au 7.7 GeV 
0.4 GeV:c !«p, 2.0 GeV:c ! 
DIS 


` 反 质子 和 净 质 子 多 重 数 分 布 的 累积 量 比率 的 快 度 接 


26] 


Fig.11 AMPT results on cumulants ratios of proton, antiproton, and net-proton distributions as a function of rapidity cut, y... in 0%~ 


5% of central Au+Au collisions at V sw = 


归 一 化 关联 函数 Ke 负 的 关联 强度 比 实验 数据 更 
强 。 图 12(b) 和 (ce) 中 呈现 出 AMPT 模 型 中 质子 和 
反 质 子 的 xyr 和 xsfr 的 数值 都 接近 于 零 ,不 能 产 
AE PH T HY c/a, 的 快 度 依赖 性 或 者 长 程 的 四 质子 关 
FRE p Belo 69001 

33 ” 涨 落 计算 中 重子 与 质子 的 关系 


累积 量 和 关联 函数 可 能 也 会 受到 QGP 火球 在 
IEE ee i 1 扩散 和 强 子 再 散 
射 2 的 影响 。 相 对 论 重 离子 碰撞 实际 上 是 一 个 
复杂 的 动力 学 演化 过 程 , 为 了 解 涨 落 观 测量 的 阶段 
生 演化 特征 ,有 必要 比较 几 个 重要 演化 阶段 的 累积 
量 和 关联 函数 。 另 一 方面 ,在 相对 论 重 离子 碰撞 中 
总 重子 数 是 绝对 守恒 的 , 它 是 由 来 自 弹 体 和 部 核 的 
ie 子 数 定义 的 。 在 AMPT 模型 中 也 满足 重子 数 守 
。 在 初始 状态 下 ,由 于 重子 停止 效应 重子 被 减速 
$ 留 到 中 快 度 区 。 文献 [6,105] 提 出 了 在 重子 停止 
效应 的 情况 下 ,测量 的 重子 数量 NN 的 分 布 PON) 可 以 


Du 


If 


7.7 GeV, in comparison with STAR measurements 


[26] 


式 中 :p 为 初始 核子 最 终 停留 在 选择 接受 度 范围 内 
的 概率 ;B 为 总 重子 数 , 则 推导 出 n 个 重子 的 关联 函 
TU, 73: 


(14) 


式 (14) 表 明 ,重子 数量 守恒 导致 了 重子 关联 函 
BE x, 的 正 负 取决 于 阶 数 ( - D)” ,其 强度 正比 于 
《V》。 由 于 质子 不 是 全 局 守恒 量 , 为 了 观察 守恒 荷 
累积 量 的 阶段 演化 ,因此 ,本 节 主 要 利用 AMPT 模型 
重点 研究 了 su. = 7.7 GeV FE F AutAu fitit 4 
个 不 同 演化 阶段 的 重子 累积 量 和 关联 函数 的 动力 学 
规律 ,因为 强 子 在 散射 阶段 和 弱 衰 变 对 重子 涨 落 影 
响 类 似 ,为 简单 起 见 我 们 这 里 直接 展示 了 末 态 ,因此 
只 包含 4 个 演化 阶段 。 
图 13 展 示 了 Vsw = 7.7 GeV fë Œ F Au+Au ff 
撞 中 不 同 演化 阶段 重子 多 重 数 分 布 累积 量 比 率 的 
(Ns)( 中 心 度 ) 依 赖 性 ,因为 重子 数 是 由 夸克 组 成 
的 ,所 以 我 们 计算 中 前 两 个 演化 阶段 的 夸克 的 重子 


pg 


简单 地 由 一 个 二 项 分 布 给 出 : 
B! (B-N) 
P(N — {= 13 
(N)- N!(B - yy 7t p) (13) 
[a c xw 0.15 m 
0.02 F 
0.10 - 
[à 8 d$ 7 
r k 0.05 - 
_ —0.02 } - 
E EN 
z-00 fr > 
0.06 t : * 
AME * * -0.05 F 
0.08 | amr em 中 -0.10 上 | 太 STAR 四 
—0.10 - [BAMPT (p) 由 $ 3X STAR (p) 
01 02 03 04 0.5 0.1 0.2 


Ymax 


(c) 


AMPT 0%~5 % 
AutAu 7.7 GeV 
0.4 GeV:c !«p, 2.0 GeV'c! 


03 04 05 01 02 03 04 0.5 
Ymax Ymax 


12. Vsw = 7.7GeV 能 量 下 Aut+Au 磁 撞 中 最 中 心 碰撞 (0%~5%) 质 子 和 反 质子 多 重 数 分 布 的 归 一 化 关联 函数 的 快 度 接 受 度 
Vinay 依赖 性 中 


Fig.12 AMPT results on normalized correlation functions of proton and antiproton distributions as a function of rapidity cut, ya, in 


0%~5% of central Au + Au collisions at V Syy = 


7.7 GeV, in comparison with STAR measurements 


ma 
[26] 
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数 是 三 分 之 一 


EE ,部 分 子 级 联 后 的 累积 量 比率 减 小 ,而 经 过 强 子 化 


。 观 察 图 13 可 以 发 现 , 与 初始 阶段 相 


阶段 后 又 增加 


散射 阶段 对 重子 的 累积 量 比率 影响 不 大 。 在 不 同 演 


化 阶段 出 现 不 


膨胀 而 弥散 到 更 大 的 相 空 间 导致 了 部 分 子 级 联 后 的 


累积 量 比率 减 
是 因为 夸克 组 
而 重子 扩散 现 


int 


所 示 , 如 果 不 存 在 多 粒子 关联 的 情况 下 ,三 个 累积 量 


比率 的 泊 松 基线 都 是 一 致 的 。 在 4 个 不 同 的 演化 阶 ER 
L0þ--------------------4-------------------- 
0.8 F ^ F 
= Initial State After Parton Cascade 
Snel 二 站 
0.6 s dia 
a" 
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图 13 sw = 7.7 GeV 能 量 下 Au+Au 碰 撞 中 不 同 演 化 阶段 重子 多 习 


了 重子 的 累积 量 比率 。 然 而 , 强 子 再 


同 涨 落 现象 的 原因 是 :重子 由 于 系统 


段 ,AMPT 模型 中 重 


因为 它们 


Ae, REER Alb PE Ae 
TARK. UF So fl o? EMH o2/M 的 情况 更 复杂 ， 
既 包 括 了 两 重子 关联 ,也 包括 了 多 重子 关 


E 子 的 oYM 值 始终 低 于 泊 松 基 
台 终 存在 着 负 的 两 


end 


联 ,有 关 不 同 阶 多 重子 关联 函数 更 详细 的 信息 会 在 


小 。 强 子 化 阶段 增加 了 累积 量 比率 ， 着 习 
合 使 更 多 重子 进入 了 接受 度 范 围 内 。 RE 
象 在 强 子 相 中 的 作用 较 弱 。 如 式 (9) 


EATER 


After Hadronization 


后 续 进 行 讨论 。 但 可 以 肯定 的 是 ,累积 量 比 率 是 随 
的 演化 而 变化 的 。 因 此 ,必须 考虑 累 
比率 的 动力 学 演化 效应 来 寻找 CEP Ab FY Be RR 
临界 涨 落 行为 。 此 外 ,我 们 发 现在 末 态 质子 累积 量 


日 似 , 只 是 数值 大 小 略 有 不 同 。 


比率 的 中 心 度 依赖 性 与 重子 累积 量 比率 中 心 度 依 瑚 


wee d». 
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Fig.13 AMPT results on cumulant ratios of baryon distributions as a function of (Neen) at different evolution stages in 
Au+Au collisions at V Syy = 7.7 GeV 


多 粒子 关联 函数 比 累积 量 比率 用 来 分 析 涨 落 更 
清晰 中 。 图 14 展 示 了 Vsw = 7.7 GeV 能 量 下 Aut 


Au 碰撞 中 不 同 演化 阶段 ?重子 关联 函数 心 对 (Ney》 P 
子 可 以 在 一 定 程度 上 可 以 被 认为 是 重子 的 代表 。 
根据 文献 [106-109] 提 HH 


CFB ty BE) AY 


赖 性 。 在 初始 阶段 ,我 们 观察 到 负 两 


的 变化 与 重子 数 守恒 的 期 望 是 一 致 。 多 重子 关联 函 FRI BCEAO RA 
数 的 关联 强度 都 是 随 着 ( N,, ) 而 增加 ,这 表明 在 越 效 接受 因子 ,表示 在 
接近 中 心 磁 撞 的 地 方 ,由 于 重子 停止 效应 有 更 多 的 m 子 占 重子 比 

留 到 中 快 度 区 。 此 外 ,我 们 还 观察 到 BESS 


重子 被 减速 停 


重子 关联 \ 正 三 重子 关联 和 负 四 重子 关联 ,这 些 符号 


的 演化 过 程 中 关联 一 直 存 在 。 我 们 观察 到 多 质子 关 
联 函数 与 多 重子 关联 函数 在 趋势 上 相似 ,但 其 关联 
虽 度 较 弱 一 些 , 这 表明 在 测量 多 重子 关联 函数 时 , 质 


上 ,多 重子 关联 函数 与 多 


随 着 重 离子 碰撞 的 演化 ,多 重子 关联 函数 逐渐 减弱 。 
虽然 多 重子 关联 强度 减弱 ,但 表明 了 在 重 离 子 磁 撞 
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e? = Kk?/q", 其 中 gq 为 有 
了 限 的 接受 度 和 效率 范围 内 测 


o WRN) = (NTY/q X 


E 子 数 守 恒 期 望 一 致 ,如 式 (14) 所 示 。 通 过 


计算 多 质子 关联 函数 和 多 重子 关联 函数 比值 的 n 次 
窜 可 以 提取 出 有 效 接 受 因 子 q, 即 x?/xs。 图 15 展 
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示 了 Vsw = 7.7 GeV 能 量 下 Au+Au fl 


Y di rp CS 


我 们 发 


子 关联 函数 与 多 质子 关联 函数 应 该 是 来 自 相 同 的 
源 , 即 重子 数 守恒 。 有 效 接受 因子 可 以 反映 出 在 重 


p 


受 因子 "Je 的 (Ney( 中 心 度 ) 依 赖 性 。 


通过 拟 合 为 


现 有 效 接受 


因子 几乎 与 中 心 度 无 关 ， 


BM 


子 数 守恒 中 质子 能 多 大 程度 上 代表 重子 。 然 而 ,如 


果 有 来 自 其 他 更 多 的 贡献 源 , 尤 其 是 


临界 涨 落 ,重子 


常数 约 为 0.475 , 与 文献 [107-108] 所 提 的 1/2 略 有 不 


数 和 质子 数 涨 落 之 间 的 关系 可 能 会 更 加 复杂 ,需要 


一 | He +, 
同 。 从 图 13 和 图 14 可 以 看 出 ,在 AMPT 模 型 中 多 重 WE TE 
i tis HS eee ce EE Tag oe me gd 
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图 14 Vsw = 7.7GeV 能 量 下 AutAu 碰 接 中 不 同 演化 阶段 4 重子 关联 函数 x, 随 参与 核子 (Ni) 的 依赖 性 


Fig.14 AMPT results on correlation functions of baryons as a function of ( 


Au+Au collisions at Vs 


异 数 ,未 态 奇异 强 子 的 产生 可 以 提供 一 
4 上 法 去 理解 产生 系统 的 特性 。 例 如 , 曾 预 测 在 QGP 中 


Nas) at different evolution stages in 
= 7.7 GeV 


种 独特 的 方 


-2 


—4 1 L 
200 300 400 
<N par? , 
15 VsN = 7.7 GeV fet F AucAu flt f& HA 210257 A 


会 产 4 


EXER RES v UE 


导致 奇异 强 子 的 增强 ,这 


是 QGP 信 号 产生 的 显著 特征 之 一 5 。 


男 一 著名 的 


实验 信号 是 在 铅 铝 (Pb+Pb) 中 心 碰 接 中 ,Kr 比率 


E 能 量 依赖 性 图 中 观察 到 在 30A GeV 能 量 时 有 


峰值 出 现 "… ,这 被 认为 可 能 是 QCD 物质 退 禁 
始 。 在 高 


人 


SHIT 


能 A+A 人 磁 撞 中 产生 的 奇异 重子 , 当 按 参与 


的 核子 数量 比例 缩小 时 ,而 相对 于 在 p+p 反应 中 测 


量 到 的 奇异 重子 结果 会 增强 ,这 是 因为 QGP 存 在 的 
青 况 下 含 多 个 奇异 夸克 的 粒子 的 产 额 增强 "”。 不 


同类 型 的 强 子 产 额 和 涨 落 可 以 揭示 重 离子 碰撞 中 化 


随 参与 核子 ( 


No ) 的 依赖 性 


Fig.15 AMPT results on the acceptance factor as a function 
of (Nour) in Au+Au collisions at VSNN = 7.7 GeV 


4 净 奇 异 数 涨 落 性 质 


学 冻结 相关 的 信息 。 


实验 数据 分 析 表 明 , 轻 强 子 (只 


1 ud 9E MUT ES RT CE 
i5 BE EB [EE 1nd o 


s 夸 克 ) 的 化 学 冻结 
还 有 其 他 结果 表明 ,奇异 夸克 平 


滑 交 又 相 变 


于 重 离 子 碰撞 中 的 弹 核 和 靶 核 中 没有 携带 二 


区 域 退 
温度 T. 的 位 Eg [115-117] 7 
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理论 物理 学 家 的 注意 mr ,这 被 认为 是 反映 QCD ESM 2 [s 
相 变 的 一 个 奇特 探 针 。 ER, H 
sj S 10 vt 
4.1 中 心 度 依赖 性 Dok DT uae 
rdi ! vd 

SIR ps STAR 实验 ia 合作 组 首 E 次 测量 f AutAu 3 100 200 300 400 E 100 200 300 400 
RERE PIB K SY T E CRUS ORB ,但 在 实验 不 确 " NS Noar? 
定性 范围 内 ,其 能 量 依赖 性 函数 没有 观察 到 非 单调 mU -T o a 
行为 。AMPT 模 型 的 研究 "能 给 出 合理 的 化 学 Pil gm 
冻结 温度 ,与 实验 测量 值 一 致 。 在 这 里 使 用 具有 新 do | dtt 
的 夸克 组 合 机 制 和 遵守 电荷 守恒 定律 的 AMPT 模型 aet e 
来 分 析 奇 异 数 涨 沙 问 题 , 本 节 重点 讨论 了 在 /iw = ”i 
7.7 GeV 能 量 下 AutAu für fi Ht RET] ERR EN 图 16 5w = 7.7 GeV 能量 下 AutAu 磁 撞 中 净 玉 介子 多 重 
累积 量 比率 和 关联 函数 。 为 了 对 比分 析 ,我 们 选择 数 分 布 的 累积 量 C, BG 与 核子 数 ( Man) RBH 
了 与 STAR 实验 组 69 一 样 的 选择 条 件 。 我 们 选择 了 Fig.16 AMPT results on cumulants C, of net-kaon 


multiplicity distributions as a function of (Nour) in AutAu 


a -1 -1 J FEE 
横 Hx 0.2 GeV *c M i 1.6 GeV'c 和 dn | y | < collisions at VsN = 7.7 GeV, in comparison with STAR 
0.5 9G FL VJ I] K* AK” XE TT TER Ay WT s RT ERE ae C EJ measurements"! 


Eutr» | « 1 范围 内 的 带电 粒子 多 重 数 来 定义 碰撞 中 — E "" 
心 度 。 为 了 避免 和 关联 效应 ,划分 中 心 度 用 的 带电 oe Ng lie : ie 
粒子 需要 排除 K+ 和 K 两 种 介子 ,并 采用 了 CBWC pos jid 
来 分 析 数据 以 消除 体积 涨 落 效应 ,这 里 采用 了 CO/CO WO C/C Gn RI C/C G 1 (Nan) 
bootstrap 方法 计算 统计 误差 5。 心 度 = fi, un i ac e 
H B "me à 示 。 17 Ca) 可 以 观察 到 ,AMPT 模型 
rr 值 可 以 措 述 STAR STEREO He RU 
m d 个 中 心 度 , 但 高 估 了 边缘 碰撞 中 STAR 的 值 ,因此 整 
《Nan)《 中 心 度 ) 依 赖 性 。 净 介子 CAN 的 累积 量 。 体 趋 势 与 实验 数据 趋势 不 一 致 ,AMPT 模 型 的 结 
C, 从 边缘 碰撞 到 中 心 碰撞 单调 增加 ,可 以 发 现 ， 也 大 于 其 泊 松 基线 。 通 过 比较 分 别 含有 新 和 旧 夸 克 
AMPT 模 型 的 结果 都 略 小 于 实验 数据 。 假 设 K* 和 组 合 机 制 的 电荷 守恒 版 AMPT 模 型 的 结果 发 现 , 这 
K 的 多 重 数 分 布 是 独立 的 泊 松 分 布 , 则 可 以 得 到 相 是 由 于 新 的 夸克 组 合 机 制导 致 的 。 在 图 17(b) 中 ， 
应 净 天 介子 CANO TAS BB CRS = CK + 在 误差 允许 范围 内 ,AMPT 模 型 中 净 玉 介子 的 So 值 
OCH IB e 在 统计 误差 不 确定 。 与 非 边缘 碰撞 的 实验 数据 结果 一 致 ,大 于 其 泊 松 基 
度 范围 内 ,所 有 累积 量 C, 的 值 似 乎 都 与 AMPT 模 型 ” 线 。AMPT 模 型 中 净 K 介 子 的 xo? 值 在 较 大 误差 允 
的 泊 松 期 望 值 一 致 。 然 而 ,如 果 仔 细 观 察 图 16(b)， ” 许 范围 内 与 实验 数据 及 其 泊 松 基线 一 致 ,如 图 17(¢) 
可 以 发 现 AMPT 横 型 中 C, 的 结果 略 低 于 其 泊 松 基 ”所 示 。 净 天 介子 的 矩 积 与 泊 松 基线 之 间 的 这 些 差异 
线 , 这 表明 K' 和 K- 之 间 存 在 着 关联 ,这 将 在 后 面 。 表明 , 净 K 介 子 的 多 重 数 分 布 不 是 一 个 简单 的 随机 
讨论 。 或 独立 分 布 , 净 K 介 子 之 间 一 定 存 在 某 种 关联 性 。 


Au+Au 7.7 GeV (b) 
t 0.7 0.2 GeV:c «p, «1.6 GeV-c} 


ly[«0.5 
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图 17 Vsw = 7.7 GeV EE F AutAu REE MEK fT e BY A RRE LC BSG ET CN, EO Ho nm 


Fig.17 AMPT results on cumulant ratio of net-kaon multiplicity distributions as a function of ( Nyni in Au+Au collisions at V SNN = 


7.7 GeV, in comparison with STAR measurements ^" 
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根据 式 (10) 的 计算 ,图 18 显 示 了 Vsw=7.7 GeV 
能 量 下 AutAu 磅 撞 中 K* 和 K- 的 多 重 数 分 布 的 关联 
函数 的 (Na》( 中 心 度 ) 依 赖 性 。 在 图 18(a) 中 ,我 们 
观察 到 有 太 和 天 -的 三 种 两 粒子 关联 函数 都 是 正 的 。 
异 号 电荷 间 CK 和 天 -) 两 粒子 关联 函数 (xc50) 的 关联 
强度 大 于 同 号 电荷 间 两 粒子 关联 函数 (ce20 和 
kw%2)。 经 过 检查 新 、 旧 夸克 组 合 模型 的 数据 发 现 ， 
AMPT 模 型 中 1 的 ( No) 依赖 性 与 实验 结果 呈 相 
反 趋 势 可 能 是 由 于 边缘 碰撞 中 xW? 的 斜率 (增长 率 ) 


机 制 的 AMPT 模 型 中 引入 具有 中 心 度 依赖 性 关系 的 
xy ?。 为 了 实现 这 一 点 ,可 以 参考 文献 [132] 中 的 方 
法 ， 在 新 的 夸克 组 合 机 制 中 引入 了 入 =o 参 数 来 控制 
这 些 粒 子 的 产 额 。 同 样 ,这 里 也 可 以 引入 参数 六 和 
yx 来 使 K' 和 KK- 的 关联 强度 减弱 ,然后 得 到 所 需 的 
具有 中 心 度 依赖 性 关系 的 xz">。 我 们 希望 把 它 作为 
我 们 未 来 的 研究 对 象 之 一 。 这 表明 奇异 性 的 主要 来 
源 很 可 能 是 对 产生 机 制 ,这 将 在 下 面 详细 讨论 。 然 
而 ,Ki* 和 KK 三 粒子 和 四 粒子 的 关联 函数 在 目前 统计 


jm 


大 大 导致 的 。 可 能 的 解决 方案 是 在 具有 新 夸克 组 合 


不 确定 度 范围 内 与 零 一 致 。 


18 Vsw = 7.7 GeV 能 量 下 AutAu 碰 撞 中 K* 和 K- 的 多 重 数 分 布 的 关联 函数 随 参 与 核子 数 (N， 
Fig.18 AMPT results on correlation functions of K^ and K as a function of ( 
7.7 GeV 


at / Syn = 


42 ” 涨 落 计 算 中 奇异 强 子 与 XK 介子 的 关系 
相对 论 重 离子 碰撞 过 程 中 由 于 守恒 量 不 是 净 
介子 而 是 净 奇 异 强 子 数 , 本 节 我 们 将 重点 讨论 净 奇 
异 强 子 的 累积 量 和 关联 函数 的 动力 学 演化 过 程 。 对 
于 奇异 数 的 计算 ,Ne = NS — N, NFN RRE 
件 中 s 和 s 夸 克 的 数量 ,而 s 和 s 硅 克 所 携带 的 奇异 量 
子 数 分 别 为 +1 和 -1。 不 同 的 奇异 强 子 携带 不 同 数 
量 SSA HS Be » fitu :x. m o4 Hil cH 1.2 A3 
个 奇异 夸克 组 成 。 逐 事件 中 奇异 夸克 的 数量 可 以 表 
示 为 :N* =X n;p;,n; 表 示 每 个 奇异 强 子 携带 s 夸克 
的 个 数 ,六 表示 奇异 强 子 的 个 数 。 反 之 , 逐 事 件 中 反 
奇异 夸克 的 数量 为 :Vs = 》 np;。 为 了 计算 最 后 三 


0 100 200 300 400 
Ne 


.的 依赖 性 


Nyon) in Au+Au collisions 


先 ,在 这 里 我 们 先 关 注 C, 如 式 (11) 所 示 , 对 于 Cn 
=2、3 fl 4) ,它们 包含 了 来 自 多 粒子 关联 函数 的 复杂 
贡献 , 稍 后 将 用 图 20 进行 详 细 讨 论 。 接 下 来 ,我 们 
暂且 只 关注 前 4 列 而 忽略 最 后 一 列 , 因 为 前 4 个 演化 
阶段 严格 遵循 奇异 数 守恒 定律 ,而 最 后 一 个 演化 阶 
段 包含 了 弱 误 变 而 破坏 了 奇异 数 守恒 定律 。 从 “ 初 
态 ” 到 “ 强 子 再 散射 ”阶段 ,可 以 观察 到 净 奇 异 数 的 一 
阶 累 积 量 C 趋 近 于 零 , 这 因为 初 态 参与 碰撞 的 核子 
没有 奇异 强 子 ,总 的 净 奇 异 数 应 为 零 。 然 而 ,由 于 我 
们 只 关注 中 间 快 度 窗口 和 做 了 横 问 动量 选择 ,这 导 
致 一 阶 累积 量 C, 有 一 些 偏离 零 。 男 一 方面 , 净 K 介 

子 的 一 阶 累 积 量 CC 显然 是 正 的 ,因为 奇异 强 子 不 仅 
包括 天 介子 ,还 包括 其 他 奇异 强 子 ,如 许多 奇异 重 


个 强 子 演化 阶段 的 净 奇 异 数 多 重 数 分 布 的 累积 量 ， 
RANTE T AP RR (KK. ADE AIO RE Sch 
FAY UAR MRRP s A sE TER ARE doc 5 SCA C133] 
中 的 第 4 种 情况 类 似 。 在 演化 过 程 中 ,奇异 夸克 会 
不 断 地 产生 和 扩散 并 逐 事件 涨 落 ,此 外 ,我 们 还 试图 
理解 在 相对 论 重 离子 碰撞 过 程 中 , 净 天 介子 可 以 在 
多 大 程度 上 代表 净 奇 异 数 的 涨 落 。 

图 19 显示 了 Vs = 7.7 GeV fë Œ F AutAu fill 
撞 中 5 个 不 同 演化 阶段 (从 左 到 右 ) 的 净 奇 异 数 多 重 
数 分 布 的 累积 量 C, 的 (Ni )( 中 心 度 ) 依 赖 性 。 首 


子 。 对 于 最 后 一 列 中 的 末 态 (经 历 弱 衰 变 ) ,我 们 发 
现 净 奇异 数 的 均值 C, 相 对 于 强 子 再 散射 阶段 的 结 
果 明 显 增 大 。 这 可 以 通过 下 面 的 例子 来 理解 ,如 :对 
a +p 肥 应 道 , 弱 衰变 前 4 携带 s 夸克, 但 经 

过 弱 衰 变 后 的 不 再 TR HS 克 的 粒子 。 此 外 ,在 
低能 下 奇异 重子 的 产 额 比 反 奇 异 重子 的 产 额 大 。 因 
此 ， oe: 夸克 , 则 经 历 弱 衰 变 
后 净 奇 异 数 有 所 增加 。 然 而 ,我 们 发 现 净 天 介子 的 
累积 量 C, 在 最 后 三 个 演化 阶段 保持 不 变 , 这 表明 强 
子 再 散射 和 共振 衰变 两 个 演化 阶段 对 净 K 介 子 的 涨 
落 影响 不 大 ,文献 [69] 观 察 到 净 玉 介子 多 重 分 布 的 
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累积 比率 在 最 后 三 个 阶段 也 基本 保持 不 变 。 在 末 ” 定 程度 上 可 以 代表 净 奇 异 数 的 涨 落 。 在 格 点 QCD 
AS , 净 玉 介子 的 结果 显示 出 与 净 奇 异 数 的 结果 有 相 ”理论 ”和 有 效 QCD 模型 ”也 曾 有 预测 利用 净 开 
似 的 趋势 ,但 在 数值 上 略 有 不 同 。 因 此 可 以 得 出 结 ”介子 的 涨 落 来 寻找 可 能 的 净 奇 异 数 QCD 临界 涨 落 
论 , 即 使 数量 大 小 略 有 不 同 ,但 净 天 介子 的 涨 落 在 一 是 一 种 很 好 的 方法 。 


20 - 
Initial State After Parton Cascade After Hadronization After Hadronic Final State 
I5F Rescatterings Ld 
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图 19 Vsw = 7.7GeV 能 量 下 AutAu 碰 撞 中 不 同 演化 阶段 净 奇 异 数 或 净 K 介 子 多 重 数 分 布 的 累积 量 C, 随 参与 核子 数 (N) 
的 依赖 性 


Fig.19 AMPT results on cumulants C, of net-strangeness or net-kaon multiplicity distributions as a function of (Ns) at different 


evolution stages in Au+Au collisions at VSNN = 7.7 GeV, in comparison with STAR measurements 


为 了 进一步 理解 净 奇 异 数 累积 量 不 同 演 化 阶段 ” 上 文中 重子 是 不 同 的 中 ,因为 奇异 数 是 新 产生 的 ,而 
的 物理 机 制 ,图 20 展 示 了 Vsw =7.7 GeV 能 量 下 ”重子 数 是 由 于 重子 停止 效应 导致 的 。 在 部 分 子 级 联 
AutAu 碰 撞 在 5 个 不 同 演化 阶段 中 n 粒 子 G 个 组 ZE TURR MS SERIER METAR 
分 夸克 和 i 个 5 组 分 夸克 ) 关 联 函 数 x( 的 (No) 中。 SERR EET 在 部 分 了 演化 这 程 中 商界 数 失 

, 散 造 成 的 。 这 与 我 们 之 前 在 研究 净重 子 涨 落 时 ”的 
心 度 ) 依 赖 性 。 这 里 最 上 面 一 行 的 图 实际 上 最 示 了 s 情况 类 似 ,该 过 程 中 重子 数 的 扩散 也 削弱 了 火球 膨 
和 ss 组 分 夸克 在 不 同 演化 阶段 的 均值 ， [5] 73 x (9 = 胀 过 程 中 的 两 重子 关联 。 由 于 强 子 化 阶段 将 夸克 转 
《Ns) 和 x(%?=《N*》。 在 我 们 有 限 的 统计 量 中 可 以 化 为 强 子 ,并 且 形 成 奇异 强 子 的 动力 学 与 组 分 奇异 
观察 到 ,在 重 离 子 碰撞 的 演化 过 程 中 ,三 粒子 和 四 粒 硅 克 的 动力 学 不 同 , 因 此 ,在 接受 度 范围 内 奇异 数 产 
子 的 关联 函数 基本 都 等 于 零 。 接 下 来 ,我 们 将 只 3 额 和 两 粒子 关联 函数 都 有 一 定 的 增强 。 经 过 强 子 再 
注 单 粒子 产 额 和 两 粒子 关联 函数 。 对 于 初 态 ,我 们 散射 阶段 ,奇异 数 产 额 和 两 粒子 关联 函数 也 有 上 略微 
观察 到 s 和 s 组 分 夸克 数量 非常 接近 。 图 中 的 两 粒 ”增加 ,因为 有 些 反 应 不 仅 可 以 产生 两 个 带 有 s 和 8 夸 
ee Ke Al ”的 值 都 为 正 , 但 是 s 和 s 。 克 的 奇异 介子 ,还 可 以 产生 一 个 带 有 两 个 s 夸 克 的 

分 夸克 之 间 的 两 粒子 混合 关联 函数 (xc NES 奇异 重子 。 例 如 ,iD 在 反应 道 m+m 一 有 + 及 中， 
由 于 奇异 数 守恒 定律 sS 和 s 组 分 夸克 是 KR K- a) te ss v. UP AERE RK 
成 对 产生 的 。 在 AMPT 模 型 中 , 同 种 奇异 夸克 的 两 “不 可 避免 地 使 上 0 发 生变 化 ;了 在 反应 道 如 + 
粒子 关联 函数 Lx2o 和 Fo 纹 的 微弱 信号 可 以 认为 是 — Kc Eo mms ENAESGPT sS EAE 
在 弱 熔 化 机 制 下 多 奇异 重子 母 粒子 熔化 的 结果 。 这 产生 和 潭 灭 将 使 xl 发生 改变 。 对 于 末 态 ,s 夸 克 的 
里 值得 注意 的 是 ,奇异 数 两 粒子 关联 函数 的 符号 与 ” 数量 减少 是 因为 奇异 重子 的 衰变 破坏 了 奇异 性 ,两 
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粒子 关联 函数 都 减弱 ,特别 是 xi 0)。 因 此 ,这 些 不 同 
的 多 粒子 关联 函数 演化 阶段 结果 共同 促成 了 图 19 
中 奇异 数 累 积 量 的 演化 结果 ,如 式 (11) 所 示 的 。 通 
过 比较 图 18 和 图 20 n] AU, ERA PK AT T OX BRI 


After Parton Cascade 


Initial State 


(0, 1) 
AK 


1,1 


After Hadronization 


数 的 中 心 度 依赖 性 与 奇异 数 关联 函数 的 中 心性 依赖 
性 具有 相似 的 趋势 ,这 也 说 明净 天 介子 的 涨 落 可 以 
较 好 地 代表 净 奇 异 数 的 涨 落 。 


After Hadronic Final State 
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20 Vs = 7.7 GeV 能 量 下 Au+Au 碰 撞 在 不 同 演化 阶段 
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Fig.20 AMPT results on n-particle correlation functions of y? s (constitutive) quarks and s (constitutive) quarks as a function of 


(N ae) at different evolution stages in Au+Au collisions at VSNN = 7.7 GeV 


5 引入 密度 涨 落 对 QCD 相 变 的 研究 


上 文 提 到 当 重 离子 碰撞 系统 经 过 QCD 临界 点 
时 ,关联 长 度 < 是 发 散 的 。 在 实际 系统 中 ,关联 长 度 
< 值 的 大 小 会 受 系统 尺寸 的 限制 ,那么 在 重 离子 磁 撞 
产生 的 火球 中 ,其 部 分 子 的 相 空 间 可 能 会 产生 部 分 
子 团 簇 或 者 空位 现象 。 我 们 对 临界 涨 落 造成 的 密度 
涨 落 现象 进行 了 一 些 初步 探索 。 为 了 探索 该 现象 的 
影响 ,对 AMPT 模 型 (版 本 v1.26t5/v2.26t5) 进 行 了 扩 
展 ,引入 了 增强 的 局 域 部 分 子 密度 涨 落 (Enhanced 
Local parton Density Fluctuation, ELDF) , 其 中 考虑 
了 重子 数 、 电 荷 数 和 奇异 数 守恒 。 有 具体 做 法 如 下 , 假 
设 强 子 化 之 前 的 部 分 子 物质 在 横向 平面 上 是 由 许多 
团 秘 组 成 的 ,而 每 个 团 秘 的 中 心 位 置 由 每 个 事件 中 
冻结 部 分 子 密度 的 局 部 最 大 值 决定 , 团 秘 的 数量 和 
大 小 为 自由 参数 。 在 研究 中 ,每 个 团 徐 的 横向 半径 
设置 为 1 fm, 团 簇 的 数量 从 2、3、4 和 5 中 随机 选择 。 
为 了 产生 团 簇 ,我 们 将 团 簇 区 域 之 外 的 每 个 部 分 子 


移动 到 其 距离 最 近 的 团 徐 内 部 的 一 个 随机 横向 位 
置 ,而 部 分 子 的 纵向 坐标 和 动量 没有 改变 5 7 。 
5.1 ”密度 涨 落 对 高 阶 矩 的 影响 

图 21 展 示 了 AMPT 模 型 中 引入 部 分 子 密度 涨 
落 ,部 分 子 进行 强 子 化 之 后 强 子 在 横向 平面 的 空间 
分 布 。 可 以 发 现 , 在 AMPT 模 型 中 ,经 过 强 子 化 阶 
段 ,引入 的 部 分 子 相 空 间 密 度 涨 落 仍然 保留 在 初始 
强 子 中 。 尽 管 每 个 事件 都 有 特定 数量 的 团 簇 ,但 
个 大 的 事件 样本 由 具有 不 同 数量 团 徐 的 事件 组 成 ， 
即 在 强 子 的 坐标 空间 中 某 些 位 置 形成 了 团 簇 或 者 空 
位 。 我 们 利用 式 (9) 计 算 了 累积 量 比率 ,分 析 了 
VSw = 7.7 GeV. 11.5 GeV 和 19.6 GeV 能 量 下 Aut 
Au 磁 撞 中 引入 的 局 域 部 分 子 密度 涨 落 对 累积 量 比 
率 的 影响 。 

对 于 净重 子 数 涨 落 的 计算 ,选取 了 横 动 量 
0.2 GeV +c! <p, < 0.8 GeV - c FIRE | y | « 0.5 1 
围 内 的 质子 (重子 ) 来 计算 净 质 子 ( 重 子 ) 多 重 数 分 布 
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AuAu @ 19.6 GeV 


y / fm 


No Hadron Cascade 


I I L 
-5 0 5 
x/fm 


质子 、 净 质子 、 净 核子 和 净重 子 在 AutAu 最 中 心 碰 
撞 (0%~5%)xo? 的 能 量 依赖 性 ,并 将 AMPT、ELDF 
AMPT 模 型 的 结果 与 STAR 实验 数据 进行 比较 。 对 
于 质子 和 净 质 子 的 结果 (图 22(a)),AMPT 模 型 的 计 
算 结果 显示 出 较 弱 的 能 量 依赖 性 ,可 以 发 现 ELDF 
AMPT 模 型 的 计算 结果 尽管 已 经 包含 了 局 域 部 分 子 
密度 涨 落 的 影响 ,但 与 原始 AMPT 模 型 的 计算 结果 
相差 甚 小 ,在 误差 允许 范围 内 都 能 描述 实验 数据 。 
晶 是 当中 子 和 所 有 其 他 重子 也 被 考虑 在 内 时 (图 22 
(b)), 可 以 观察 到 这 些 其 他 重子 对 ka? 的 值 有 较 大 的 
影响 ,尤其 在 较 低 能 量 时 。 

我 们 还 通过 关闭 AMPT 模 型 中 的 强 子 相互 作用 
阶段 进一步 研究 其 对 涨 落 的 影响 ,如 图 23 所 示 。 对 
比 图 22 和 图 23(a) ,可 以 观察 到 在 Vs = 7.7 GeV 
能 量 下 , 强 子 间 相 互 作 用 对 质子 和 净 质 子 高 阶 矩 有 
交大 的 影响 ,而 对 sw = 11.5 GeV 和 19.6 GeV fë 
量 下 的 xo? 值 影响 较 小 。 图 23(b) 净 重子 和 净 核 子 


TM 


uM 


图 21 在 AMPT 模 型 中 引入 部 分 子 密度 涨 落 之 后 ,部 分 子 进 
行 完 强 子 化 之 后 强 子 在 横向 平面 的 空间 分 布 
Fig.21 Coordinate distribution of hadrons in the transverse 
plane after introducing parton density fluctuation 
into the AMPT model 


的 累积 量 比率 ,与 该 实验 结果 re 运用 相同 的 选择 条 
,统计 误差 使 用 和 定理 "来 估计 。 图 22 显示 了 


1.4 
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图 22 在 Au+Au 最 中 心 碰 撞 (0%~5%) ,质子 、 净 质子 、 净 核子 和 净重 子 累 积 量 比率 的 能 量 依赖 性 


的 高 阶 矩 分 析 中 也 发 现 了 类 似 的 特征 , 强 子 间 相 互 
作用 具有 重要 的 影响 ,特别 是 在 较 低 的 碰撞 能 量 下 。 
我 们 的 结果 与 其 他 模型 一 致 ,如 QvdWHRG 
(Quantum van der Waals-HRG) 模型 的 计算 


EH [139] 
gU, 


p. p. n, n (AMPT) 
p. P, n, n (ELDF AMPT) 
Net b (AMPT) 

* Netb(ELDF icy _ 
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Fig.22 Energy dependence of high-moment ratios of proton, net-proton, net-nucleon and net-baryon in central Au+Au collisions at 
/SNN = 7.7 GeV, 11.5 GeV and 19.6 GeV from the original AMPT and ELDF AMPT models 


5.2 ”密度 涨 落 对 奇异 强 子 产 额 比 的 影响 


TE QCD 相 变 的 临界 点 附近 ,由 于 关联 长 Beal 
增加 ,理论 上 预测 重子 密度 涨 落 也 会 增强 "中 。 近 年 
来 流体 力学 方法 5 和 微观 输 运 模型 "55 的 研究 
表明 ,从 QGP 到 强 子 物质 的 相 变 ,引起 的 Spinodal 不 
稳定 性 或 一 阶 相 变 会 引起 重子 密度 涨 钞 变 大 。 这 种 
密度 涨 落 会 一 直 保 留 到 末 态 冻 出 阶段 ,从 而 引起 核 
子 密度 涨 落 , 因 此 在 相对 论 重 离子 碰撞 中 重子 密度 


g0 


涨 落 可 以 作为 探 针 来 研究 QCD 相 变 。 文 献 L[22j]9 
展示 了 通过 研究 相对 论 重 离子 碰撞 的 中 子 密度 涨 落 
(An = (On) YAn) ) 来 构建 核子 产 额 比 , 即 通过 质 
Fs AK <i TK BYP" BH BK AS TW BE Be OL og = 
N,/Njo TE SPS (Super Proton Synchrotron) fë [X 
的 结果 显示 核子 产 额 比 有 非 单调 的 能 量 依赖 性 
RHIC 能 区 STAR 实验 组 也 在 其 能 量 扫描 范围 内 计 
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陈 倩 等 : 重 离 子 碰撞 中 守恒 蓓 涨 落 与 QCD 相 变 的 输 运 模型 研究 


P. P. n, i (AMPT) 


E 
Au+Au : 096—5 % : p. p. n, i (ELDF AMPT) 
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图 23 ”Aut+Au 最 中 心 磁 撞 (0%~5%), 关 闭 了 AMPT 模 型 中 强 子 间 相互 作用 阶段 情况 下 ,质子 、 净 质子 、 净 核子 和 净重 子 累 积 量 
比率 的 能 量 依赖 性 


Fig.23 Energy dependence of high-moment ratios of proton, net-proton, net-nucleon, and net-baryon in central Au+Au collisions at 
"rem — 7.7 GeV, 11.5 GeV and 19.6 GeV from the original AMPT (with hadronic cascade stage turning off) and ELDF AMPT 
models 
算 了 核子 产 额 比 ,同样 显示 有 非 单调 的 能 量 依赖 性 ATR KE OAM a. RIP ERES BUT 
的 迹象 。 而 没有 临界 物理 机 制 的 JAM (Jet AA ”得 出 在 不 考虑 夸克 密度 涨 落 的 情况 下 ,奇异 强 子 的 
Microscopic transport model) 模 拟 结果 显示 出 对 能 量 PANE Og vu, 1.1; 引 入 夸克 密度 涨 落 项 ,需要 
变化 没有 依赖 性 ,无 法 描述 实验 数据 ,该 差异 的 存在 。 ”通过 夸克 密度 涨 落 关 联 因子 as 才 可 以 提取 到 奇异 
说 明 在 不 同人 碰撞 能 量 下 应 该 存在 中 子 密度 的 涨 落 变 ”夸克 相对 密度 涨 落 值 As。 目 前 无 法 直接 得 到 a BU 
化 。 由 于 中 子 的 产 额 的 确定 是 在 运动 学 冻 出 之 后 ， ”数值 ,这 里 主要 考虑 了 两 种 极限 情况 , 即 夸 克之 间 没 
会 很 大 程度 受到 强 子 再 散射 阶段 的 影响 ,因此 使 用 有 关联 或 者 夸克 之 间 有 很 强 的 关联 。 如 果 夸 克之 间 
中 子 密度 涨 落 来 研究 可 能 无 法 直接 反应 QCD 相 变 。 没有 关联 , 则 (6q,6q;) = (6q (00, )« Ha, = 0, 那 
的 信息 。 么 奇异 强 子 的 产 额 比 0 2 ，, = g(1+ As), 式 中 g 

受 文献 [146] 的 启发 ,我 们 提出 了 通过 计算 重 离 ”为 常数 ,可 以 看 出 产 额 比 O0。。，,， 与 奇异 夸克 相对 
了 碰撞 中 的 奇异 强 子 产 额 来 研究 s 守 殉 涨 落 , 即 通 。 密度 涨 落 值 As 成 线性 关系 。 若 夸克 之 间 有 强 关联 ， 
WK VSO AA MP ath A On sg = 2 2 
NNJN, Ns 使 用 了 文献 [147] 的 合并 模型 COAL。 ™ aða) = GJ). E aa = 
SH(Coalescence-ShangHai) 来 进行 研究 。 在 一 般 的 VAq1Aqs, 此 时 奇异 强 子 的 产 额 比 为 x...4= 
夸克 合并 模型 中 是 假设 夸克 均匀 地 分 布 在 相 空 间 ， 1+yAsAu 、 1 + As + 24/ AsAd 
那么 夸克 密度 就 为 定 值 , 则 夸克 的 产 额 为 “] Keng 1 V ASAd + Ashu + Aud. 
Ny = Vns。 在 此 工作 中 假设 硅 克 密度 会 受到 QGP 可 以 发 现 如 果 As = Ad = Au, 那 么 产 额 比 即 为 一 个 
相 变 的 影响 而 发 生 涨 落 现象 ,主要 是 在 奔 克 密度 项 。 常数 g, 则 与 碰撞 能 量 无 关 。 但 是 由 SU(3) 对 称 性 破 
Cn,) 考 虑 夺 克 相 空 间 位 置 的 涨 落 : 缺 可 以 知道 ,s 夺 克 的 质量 要 远大 于 ud 奔 克 质量 ， 
nF) = FADE: + ôn (F) = (q) + dq(7) (15) 且 在 热 密 物 质 中 s 夸 克 与 U\d 夸 克之 间 的 相互 作用 
是 不 同 的 55, 则 As 与 Au\Ad 之 间 应 该 是 不 同 的 , 因 
式 中 :《q》 表 示 夸 克 q 的 密度 相对 于 坐标 空间 的 均 ”此 ,奇异 强 子 的 产 额 比 一 定 会 受到 奇异 夸克 相对 密 
值 , 则 6q(7) 表 示 位 置 上 夸克 q 的 密度 对 于 均值 的 偏 。 度 涨 落 值 As D RC UP? ,更 详细 的 推导 过 程 见 文 
离 , 有 《5q) = 0。 夸 克 相 对 密度 涨 落 项 定义 为 :Aq= 献 24]。 " 
(my ay mare scene ZI QT Dai 
关联 项 为 :ous = 《6q16q,)A(《q1)《qs)), 这 里 不 考虑 UT APE KE .4 和 4 的 产 额 , 同 时 为 了 说 明 在 
更 高 阶 的 关联 项 。 重 离子 碰撞 中 奇异 夸克 相对 密度 涨 落 可 能 依赖 于 碰 
经 过 以 上 理论 考虑 ,我 们 使 用 COAL-SH 模 型 MEE, 62 Son TE au = 0 的 情况 下 ,用 COAL- 
通过 不 考虑 夸克 密度 和 引入 夸克 密度 涨 落 项 来 计算 ”SH 模型 中 g = 1.1 提 取 的 As 的 值 。 
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表 2 在 SPS 能 区 的 Pb+Pb 碰撞 实验 (0%~7.2%) 中 i-e \ 全 快 度 空间 内 测量 的 奇异 强 子 产 额 及 其 产 额 


Table2 Yields of strange hadron in full rapidity space from central (0%~7.2% centrality) Pb+Pb collisions at SPS energies 
measured by the NA49 Collaboration" ^ 


E is. = K A 8 Or sy T. As 

20 6.3 1.50+0.13 40.7+0.7 27.1+0.2 1.89+0.31 1.1940.22 131.3 0.08+0.20 
30 7.6 2.4240.19 52.940.9 36.9:0.3 1.8440.22 1.88+0.27 140.1 0.7140.25 
40 8.8 2.96+0.20 59.141.9 43.1+0.4 2.55+0.17 1.59+40.16 146.1 0.44+0.15 
80 12.3 3.80+0.26 76.942.0 50.140.6 4.04+0.19 1.44+0.13 153.5 0.31+0.12 


从 表 2 可 以 看 出 ,As 对 碰撞 能 量 的 依赖 表现 出 
非 单调 的 行为 ,更 多 的 表格 统计 见 文献 [24]。 图 24 
更 加 直观 地 展示 出 产 额 比 O0。 。，， 与 对 撞 能 量 


= e Au + Au Midrapidity 
S e Pb + Pb Midrapidity 
Fi o Pb+Pb Full Rapidity 
s Statistical Model 
= 
Z 
X 
总 1 
= 

L " PEE l 

10 10? 

Syn / GeV 


图 24 SH TT" BILL O, 能 量 依赖 性 图 
USENET J MUSA TOLLS Fe TEE COAL- 
SH 模型 的 结果 ,虚线 表示 统计 模型 的 结果 
Fig.24 Collision energy JSW dependence of the ratio 
Oķk-=-4-41n central Pb+Pb collisions at SPS energies and in 
central Au+Au collisions at RHIC energies 


从 图 24 可 以 清晰 地 看 到 ,奇异 强 子 产 额 比 
Ox-=_s-4 对 能 量 的 变化 呈现 出 一 个 非 单调 的 行为 ， 
该 现象 与 文献 L[22] 中 提出 的 核子 产 额 比 O，。 ,对 能 
量 有 非 单调 依赖 性 的 行为 极其 相似 , 且 非 单调 的 行 
为 变化 都 发 生 在 质心 能 量 8 GeV 左右 。 图 中 最 右边 
的 线 表示 COAL-SH 模 型 不 考虑 夸克 密度 涨 落 的 结 
果 , 是 一 个 常数 ,与 能 量 无 关 , 但 其 值 与 Vsw = 
200 GeV 能 量 下 的 实验 结果 接近 ,因为 Vsw = 
200 GeV 的 能 量 比 较 高 ,该 能 量 下 的 相 变 一 定 处 于 
平滑 交叉 相 变 区 域 且 离 临界 点 较 远 ,那么 这 里 的 夸 
克 密 度 等 物理 量 的 涨 落 应 该 很 小 ,所 以 sw= 
200 GeV 以 上 能 量 的 实验 结果 可 以 用 不 考虑 夸克 密 
度 涨 落 的 COAL-SH 模 型 描述 。 在 较 低 的 能 量 区 域 
下 ,可 以 发 现 产 额 比 对 能 量 的 非 单调 依赖 性 ,这 里 可 
以 用 考虑 了 和 夸克 密度 涨 落 的 COAL-SH 模型 来 解 
TE ,根据 上 文 讨 论 可 以 知道 奇异 夸克 相对 密度 涨 落 

As 会 影响 对 奇异 强 子 产 额 比 , 那 么 奇异 强 子 产 额 比 


m 


对 能 量 的 非 单调 依赖 性 行为 可 以 反映 了 奇异 夸克 相 
对 密度 涨 落 As 对 能 量 也 有 非 单调 依赖 性 ,该 行为 在 
上 述 表 里 也 有 呈现 出 。 可 以 用 以 下 物理 过 程 解 释 图 
表 呈 现 出 的 现象 :在 较 高 能 量 下 的 中 心 碰撞 中 ,产生 
的 QGP 重子 化 学 势 较 小 ,从 QGP 到 强 子 物质 的 相 变 
更 接近 于 平滑 过 渡 的 二 阶 相 变 , 因 此 在 这 些 碰撞 能 
量 下 产生 的 物质 的 密度 涨 落 是 微不足道 的 。 随 着 碰 
童 能 量 逐 渐 降 低 , QGP 相 变 在 温度 和 重子 化 学 势 平 
面 上 的 演化 轨迹 可 能 接近 或 者 经 过 QCD 相 图 的 临 
界 点 ,那么 此 时 的 物质 将 产生 较 大 的 密度 涨 落 。 随 
着 碰撞 能 量 的 进一步 降低 ,其 演化 轨迹 将 远离 临界 
点 而 进入 一 阶 相 变 区 域 ,此 时 的 热 密 物质 也 会 产生 
较 大 的 密度 涨 落 ， b NH 相 变 通常 伴随 着 
Spinodal 不 稳定 性 。 要 是 碰撞 能 量 继续 降低 ,物质 
的 密度 涨 落 将 减 小 ， 于 为 此 时 产生 的 QGP 物质 的 寿 
命 较 短 且 尺寸 较 小 。 该 物理 过 程 正如 图 24 所 示 的 
非 单 调 变 化 行为 相符 ,表明 这 些 碰撞 中 产生 的 QGP 
的 演化 轨迹 可 能 已 经 达到 或 接近 临界 点 或 经 历 了 一 
阶 相 变 。 为 了 验证 以 上 结论 ,我 们 也 使 用 了 统计 模 
型 来 计算 奇异 强 子 产 额 比 ,如 图 中 的 短 横 线 为 
THERMUS f FF & ^" 计算 的 结果 ,可 以 发 现 其 与 不 
考虑 夸克 密度 涨 落 的 COAL-SH 模 型 的 计算 结果 都 
无 法 描述 奇异 强 子 产 额 比 0 ., 对 能 量变 化 呈 
非 单 调 变化 的 实验 结果 。 因 此 我 们 认为 在 实验 中 可 
以 通过 奇异 强 子 产 额 比 0。 。，,， 作 为 探 针 来 探测 
QCD 相 变 的 临界 点 。 


6 ”结语 


利用 具有 电荷 守恒 性 质 的 弱 融 化 版 多 相 输 运 
CAMPT) 模 型 ,研究 了 和 守恒 荷 ( 重 子 数 .电荷 数 和 奇 
异 数 ) 多 重 分 布 的 矩 、 矩 积 ` 累 积 量 . 累 积 量 比率 和 关 
联 函 数 等 涨 落 观 测量 ,AMPT 模 型 计算 结果 基本 能 
够 描述 STAR 束 流 能 量 扫 描 实验 数据 。 我 们 的 工作 
中 揭示 了 相对 论 重 离子 碰撞 动力 学 演化 过 程 中 的 几 
个 关键 效应 对 涨 落 的 影响 ,在 重子 数 涨 落 研究 中 ,发 
现 AMPT 模 型 的 结果 与 重子 数 守 恒 的 预期 一 致 ,是 
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由 于 重子 数 守恒 引起 的 多 重子 (质子 ) 关 联 所 导致 ; 


而 在 奇异 数 和 电荷 数 涨 落 研 究 中 ,发现 它 
对 产生 效应 引起 的 。 由 于 在 原 有 AMPT 模 型 中 没有 
包含 


们 是 由 成 


H 


QCD 临界 涨 落 的 物理 机 制 ,我 们 的 结果 只 能 为 


寻找 相对 论 重 离子 碰撞 中 CEP 处 可 能 的 临界 行为 


提供 一 


个 基线 。 但 在 AMPT 模 型 中 初步 引入 了 临界 


eas , T T Zie a TAE BS AER 


小 ,没有 达到 预 


期 的 效果 ,在 合并 模型 COAL-SH 中 


pen IR GS BERE ,发 现 奇 异 强 子 的 产 额 
比 会 受到 奇异 夸 元 相对 密度 涨 落 的 影响 。 这 些 研究 
工作 为 理解 相对 论 重 离子 碰撞 实验 中 守恒 荷 的 临界 


涨 落 提供 了 一 些 重要 理论 
界 涨 落 的 理论 进 
在 未 来 一 
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